Lagerstätteneigenschaften und Indikatoren als Basis zur globalen Bewertung einer nachhaltigen Rohstoffverfügbarkeit von Kupfererz by Grassmann, Juri
  
Lagerstätteneigenschaften und Indikatoren als Basis zur 
globalen Bewertung einer 
nachhaltigen Rohstoffverfügbarkeit von Kupfererz 
 
 
Von der Fakultät für Bergbau, Hüttenwesen und Geowissenschaften der 
Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen 
zur Erlangung des akademischen Grades eines 
Doktors der Naturwissenschaften 
genehmigte Dissertation  
 
vorgelegt von  
Diplom-Geologe Juri Grassmann 
aus 
Bamberg 
 
 
Berichter: Univ.-Prof. Dr. rer. nat. F.M. Meyer 
  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. P.N. Martens 
 
Tag der mündlichen Prüfung: 07. November 2003 
 
 
„Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Hochschulbibliothek online verfügbar“ 
 
  
 
Vorwort 
VORWORT 
Die vorliegende Arbeit entstand am Institut für Mineralogie und Lagerstättenlehre der 
Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereiches 525 (SFB 525) „Ressourcenorientierte Gesamtbetrachtung von Stoff-
strömen metallischer Rohstoffe“. Der Sonderforschungsbereich 525 wird von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft DFG gefördert. 
Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. rer. nat. F.M. Meyer. Seine stete Unterstützung 
und rege Diskussionsbereitschaft trug wesentlich zum Fortgang der Dissertation bei. Sein 
Interesse an der Thematik und die daraus resultierenden, konstruktiven Anregungen un-
termauern maßgeblich den Erfolg dieser Arbeit. 
Für die Übernahme der Mitberichterstattung der Dissertation danke ich Herrn Prof. Dr. ing. 
P.N. Martens, Leiter des Instituts für Bergbaukunde I an der RWTH Aachen. Gerade die 
enge Zusammenarbeit mit seinem Institut ermöglichte wertvolle Erkenntnisse auf den Be-
reichen der Rohstoffgewinnung und –entsorgung. 
Bei allen weiteren Mitarbeitern des SFB 525 bedanke ich mich für die enge, interdiszipli-
näre Zusammenarbeit. Diese Kooperation ermöglichte mir, komplexe Zusammenhänge zu 
erkennen, Strukturen zu verstehen und auf meine Thematik umzusetzen. 
Meinen lieben Kollegen und Freunden Frau Dipl.-Geol. Henrike Sievers und Herrn Dipl.-
Geol. Karsten Eden danke ich besonders. Innerhalb der Jahre hatten sie stets ein offenes 
Ohr für zahlreiche sachliche, aber auch private Fragen. 
Namentlich danke ich den Herren Dr. rer. nat. Jochen Kolb, Dr. rer. nat. Uwe Happel, 
Dipl.-Geol. Arno Buysch für zahlreiche Anmerkungen beim Durchlesen des Manuskriptes. 
Zuletzt gilt mein Dank meinen Eltern und meinem Bruder, die immer hinter mir stehen. 
 
 I
Vorwort 
Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden in einigen wissenschaftlichen Zeitschriften veröffent-
licht und auf verschiedenen Tagungen präsentiert. Im einzelnen beinhalten diese: 
 
Konferenzbeiträge und sonstige Veröffentlichungen 
GRASSMANN, J.; SIEVERS, H. & MEYER F. M. (2002): “ Sustainable Assessement on 
Global Availability of Cu-Ore”. Mining.Metallurgy@3.Millenium M3. International Con-
gress on European Perspectives in Mining and Metallurgy. 29. May –01. June 2002. 
Vienna. Austria. 
GRASSMANN, J., SIEVERS, H., EDEN, K. UND MEYER, F.M. (2002): „Entwicklung einer Me-
thodik zur Abschätzung der Rohstoffverfügbarkeit von Kupfer“. 80. Jahrestagung der 
DMG, 8.-12-09.02, Hamburg. 
GRASSMANN, J.; BAUER C., SIEVERS; H. & MEYER; F. M. (2002): “Beispiele für ressour-
cenorientierte Indikatoren für Kupfer und Bauxit/Aluminium”. Geo 2002, 01. –
05.10.2002, Würzburg. 
SIEVERS, H., MISTRY, M., MEYER, F.M. & GRASSMANN, J. (2002): “Ausnutzung von Lager-
stätten in Abhängigkeit von geologischen Parametern am Beispiel von Kupferlager-
stätten“. 80. Jahrestagung der DMG, 8.-12.9.02, Hamburg. 
SIEVERS, H.; MEYER, F.M.; MISTRY, M.; GRASSMANN, J. (2002): “Der Einfluß von Lager-
stätteneigenschaften, Abbau- und Aufbereitungstechniken auf die Effizienz der Kup-
fergewinnung”. Geo 2002, 01. –05.10.2002, Würzburg. 
CÖPPICUS, S.; BAUER, C.; GRASSMANN, J.; MISTRY, M. RUHRBERG, M. (2002): “ Global 
Environmental Impact Assessment of Copper Mining Processes - land use and its ef-
fects“. Mining.Metallurgy@3.Millenium M3. International Congress on European Per-
spectives in Mining and Metallurgy. 29. May –01. June 2002. Vienna. Austria. 
SIEVERS, H.; RUHRBERG, M.; MEYER, F. M.; GRASSMANN, J. & EDEN, K. (2002): “Effi-
ciency of Copper Extraction with Regard to Sustainability”. 
Mining.Metallurgy@3.Millenium M3. International Congress on European Perspec-
tives in Mining and Metallurgy. 29. May –01. June 2002. Vienna. Austria. 
GRASSMANN, J.; EDEN K. & MEYER, F.M. (2001): „Resource Oriented Characteristics of 
 II
Vorwort 
Copper Deposits in the Context of Sustainable Development“. EUG XI Meeting 8th - 
12th April 2001, Strasbourg, France. 
GRASSMANN, J.; SIEVERS, H., EDEN K. & MEYER, F.M. (2001): „Lagerstättencharakteristika 
und deren Bedeutung für eine Nachhaltige Rohstoffversorgung am Beispiel Kupfer“. 
79. Jahrestagung der DMG 09th - 13h September 2001, Potsdam, Germany. 
EDEN K.; GRASSMANN, J.; SIEVERS, H., & MEYER, F.M. (2001): „Untersuchung des Poten-
tials unentdeckter Kupferlagerstätten in der Islamischen Republik Mauretanien“. 79. 
Jahrestagung der DMG 09th - 13h September 2001, Potsdam, Germany. 
SIEVERS, H., RUHRBERG, M.; MEYER, F.M.; GRASSMANN, J.; EDEN K. & GEROLD, C. 
(2001): „Der Einfluß von Lagerstätteneigenschaften auf Kupferverluste in Abbau und 
Abbau“. 79. Jahrestagung der DMG 09th - 13h September 2001, Potsdam, Germany. 
GRASSMANN, J.; HAUSBERG, J.; SIEVERS, H. EDEN, K. & MEYER, F.M. (2001): „Databases 
as a Tool for the global Assessment of the Availability of Raw Materials – Bauxite as 
an Example“: Bauxite Mine Workshop 25th - 26h October, Congresscenter Vaals-
broek, Netherlands. 
EDEN, K.; GRASSMANN, J. MEYER, F.M. (2001): „A Concept for the Investigation of the 
Economic Potential of Undiscovered Copper Deposits in Mauretania“. EUG XI Meet-
ing 8th - 12th April 2001, Strasbourg, France. 
SIEVERS, H.; RUHRBERG, M.; MEYER, F.M.; GRASSMANN, J.; EDEN K. (2001): „Loss of 
Copper during Mining and Processing and its Effect on Sustainability“. EUG XI Meet-
ing 8th - 12th April 2001, Strasbourg, France. 
Begutachtete Publikationen in internationalen Zeitschriften 
GRASSMANN, J. & MEYER, F.M. (2003): „A Global Assessment on the Present and Future 
Availability of Copper Ore“. Erzmetall 56 (2003) Nr. 8, Congrescentrum Rolduc. Nie-
derlande; Pages 413 – 419; ISSN 0044-2658; Clausthal-Zellerfeld. 
GRASSMANN, J.; BAUER, C.; SIEVERS, H. & MEYER, F.M. (2001): „Ressourcenorientierte 
Nachhaltigkeitsindikatoren für Nichterneuerbare Rohstoffe“. Workshop Nachhaltiges 
Management metallischer Stoffströme − Indikatoren und deren Anwendung. 27.-28. 
Juni 2001, Congrescentrum Rolduc. Niederlande; Pages 87 - 108. 
 III
Vorwort 
HAUSBERG, J.; MEYER, F.M.; GRASSMANN, J. & SIEVERS, H. (2001): „Evaluation of Bauxite 
Availability“. Light Metals 2001. Proceedings of the technical sessions presented by 
the TMS Aluminium Committee at the 130th TMS Annual Meeting, New Orleans 
Lousianna. February 11 - 15, 2001. Pages 91 – 96. 
SLIWKA, P.; BAUER, C.; EDEN, K.; GRASSMANN, J.; MISTRY, M.; RÖHRLICH, M.; RUHR-
BERG, M. & SIEVERS, H. (2001): „A Global Environmental Impact Assessment for 
Bauxite Mining – Land Use and Soil Erosion“. Light Metals 2001. Proceedings of the 
technical sessions presented by the TMS Aluminium Committee at the 130th TMS 
Annual Meeting, New Orleans Lousianna. February 11 - 15, 2001. Pages 85 - 90. 
HAUSBERG, J.; MEYER, F.M.; SIEVERS, H.; EDEN, K. & GRASSMANN, J.  (2001): „The Fu-
ture Availability of Bauxite. Environmental Signatures of Bauxite Deposits“. 7th Inter-
national Bauxite & Alumina Seminar, Miami, Florida, USA. 25-27 February 2001. 
 
Interne Berichte für die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) und die internati-
onale Bauxit Industrie 
GRASSMANN, J.; SIEVERS, H. & MEYER, F.M. (2000): „Verschiedene Kupfervorkommen 
Perus unter besonderer Berücksichtigung der fünf Lagerstätten Cerro Verde, Tintaja, 
Cuajone, Cobriza und Condestable“. Interner Reisebericht über die Befahrung ver-
schiedener Kupferlagerstätten Perus, 16.07. - 08.08.2000.“. 
GRASSMANN, J. (2001): „Technical Report on the Database “Bauxite Deposits” ”. Internal 
report for the bauxite and aluminum industry. 
GRASSMANN, J.; JANSER, S. & BAUER, C. (2001): „Technical Concept on a Computer 
Aided Informationsystem „Bauxite“ for the Bauxite Industry”. Internal report for the 
bauxite and aluminum industry. 
 
 
 IV
Inhaltsverzeichnis 
 V
INHALTSVERZEICHNIS 
VORWORT.......................................................................................................................................... I 
INHALTSVERZEICHNIS....................................................................................................................V 
ABBILDUNGSVERZEICHNIS .........................................................................................................VII 
TABELLENVERZEICHNIS ...............................................................................................................XI 
KURZFASSUNG..............................................................................................................................XII 
ABSTRACT.................................................................................................................................... XIV 
1 EINLEITUNG.............................................................................................................................. 1 
1.1 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG ................................................................................. 1 
1.2 METHODISCHE VORGEHENSWEISE......................................................................................... 3 
1.3 BEGRIFFSDEFINITIONEN ........................................................................................................ 5 
1.4 ROHSTOFF - RESERVE – RESSOURCE - KLASSIFIKATION ........................................................ 6 
1.5 NACHHALTIGE ENTWICKLUNG GEMÄß DER AGENDA 21............................................................ 9 
1.6 DER SONDERFORSCHUNGSBEREICH (SFB) 525................................................................... 11 
2 EDV-GESTÜTZTE DATENERFASSUNG UND –VERARBEITUNG ...................................... 14 
2.1 AUFGABEN UND ZIELE DER DATENBANK „COPPER DEPOSITS“ ............................................... 14 
2.2 TECHNISCHE DETAILS ......................................................................................................... 14 
2.2.1 Software ....................................................................................................................... 14 
2.2.2 Struktur und Datenmenge ............................................................................................ 14 
2.2.3 Formulare, Abfragen und Berichte ............................................................................... 17 
2.2.4 Datenerfassung ............................................................................................................ 18 
2.2.5 Datenquellen ................................................................................................................ 18 
2.2.6 Ausblick ........................................................................................................................ 19 
2.3 VERWENDUNG UNVOLLSTÄNDIGER DATENSÄTZE FÜR DIE AUSWERTUNG................................ 19 
3 DER ROHSTOFF KUPFERERZ.............................................................................................. 21 
3.1 DESKRIPTIVE LAGERSTÄTTENMODELLE VON KUPERERZLAGERSTÄTTEN................................. 22 
3.1.1 Cu-Porphyre, Cu-Au-Porphyre und Cu-Mo-Porphyre .................................................. 24 
3.1.2 Manto -Typ ................................................................................................................... 26 
3.1.3 Kupferskarne ................................................................................................................ 27 
3.1.4 Stratiforme, Sedimentgebundene Kupfererzlagerstätten............................................. 28 
3.1.5 Vulkanogene Massivsulfid Lagerstätten (VMS–Lagerstätten) ..................................... 29 
3.1.6 Kuroko- Typ - Lagerstätten........................................................................................... 32 
3.1.7 Magmatische Kupfererzlagerstätten............................................................................. 33 
3.1.8 Hydrothermale Kupferganglagerstätten ....................................................................... 33 
Inhaltsverzeichnis 
 VI
3.1.9 Ernest-Henry-Typ-Lagerstätten.................................................................................... 34 
3.2 SUPERGENE ALTERATION PRIMÄR SULFIDISCHER KUPFERERZLAGERSTÄTTEN........................ 35 
3.3 GEOGRAPHISCHE VERTEILUNG DER KUPFERERZLAGERSTÄTTEN ........................................... 36 
3.4 PRIMÄRE KUPFERPRODUKTION............................................................................................ 37 
4 LAGERSTÄTTENEIGENSCHAFTEN ..................................................................................... 44 
4.1 KUPFERGEHALT IM ERZ....................................................................................................... 45 
4.2 KUPFERPRODUKTION .......................................................................................................... 51 
4.3 KOPPELPRODUKTE.............................................................................................................. 58 
4.3.1 Gold .............................................................................................................................. 60 
4.3.2 Silber ............................................................................................................................ 65 
4.4 FESTIGKEIT DES WIRTSGESTEINS ........................................................................................ 71 
4.5 ABRAUM/ERZ-VERHÄLTNIS.................................................................................................. 75 
4.6 AUSBRINGEN ...................................................................................................................... 77 
4.7 KUPFERERZRESERVEN UND IN SITU METALLRESERVEN......................................................... 80 
5 INDIKATOREN......................................................................................................................... 92 
5.1 JAHRESPRODUKTION........................................................................................................... 97 
5.2 STATISCHE UND DYNAMISCHE LEBENSDAUER DER LAGERSTÄTTEN ..................................... 100 
5.3 ABHÄNGIGKEIT DER ROHSTOFFVERFÜGBARKEIT VOM ERZGEHALT....................................... 105 
5.4 PRIMÄRE METALLPRODUKTION/CLARKE– VERHÄLTNIS ....................................................... 107 
5.5 NETTOERLÖS DER GRUBEN............................................................................................... 109 
5.6 EXPORTABHÄNGIGKEIT EINES STAATES VOM KUPFERBERGBAU ........................................... 111 
5.7 ABHÄNGIGKEIT DES BRUTTOINLANDSPRODUKTES VOM KUPFERBERGBAU ............................ 113 
5.8 KUPFERPRODUKTION/LANDFLÄCHEN – VERHÄLTNIS ........................................................... 116 
6 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG DER ROHSTOFFVERFÜGBARKEIT ................. 118 
6.1 GEGENWÄRTIGE ROHSTOFFVERFÜGBARKEIT ..................................................................... 120 
6.2 ZUKÜNFTIGE ROHSTOFFVERFÜGBARKEIT ........................................................................... 124 
6.3 WIRTSCHAFTLICHE GESICHTSPUNKTE IM KONTEXT DER NACHHALTIGEN ENTWICKLUNG....... 127 
6.4 ÖKOLOGISCHE GESICHTSPUNKTE IM KONTEXT DER NACHHALTIGEN ENTWICKLUNG ............. 128 
6.5 MODELL „SUBSTITUTION MONOMETALLISCHER LAGERSTÄTTEN DURCH POLYMETALLISCHE 
LAGERSTÄTTEN“ ........................................................................................................................... 129 
6.5.1 Länderspezifische Kupferreserven............................................................................. 132 
6.5.2 Länderspezifische Kupferproduktion.......................................................................... 133 
7 ANWENDUNGSBEISPIELE INTERDISZIPLINÄRER ZUSAMMENARBEIT....................... 134 
7.1 SPRENGMITTELBEDARF ..................................................................................................... 134 
7.2 MODULE FÜR DIE PROZESSKETTENANALYSE ...................................................................... 136 
LITERATURVERZEICHNNIS ........................................................................................................ 139 
LEBENSLAUF ............................................................................................................................... 146 
Abbildungsverzeichnis 
 VII
ABBILDUNGSVERZEICHNIS 
Abb. 1-1: Überblick zur methodischen Vorgehensweise. .................................................................. 4 
Abb. 1-2: Definition der Rohstoffreserve und –ressource nach UNITED NATIONS (1997). .................. 7 
Abb. 1-3: Definition der Reservenbasis nach USGS (2000). ............................................................. 8 
Abb. 1-4: Hauptelemente der Ressourcen-Reserven-Klassifikation nach USGS (2000). ................. 9 
Abb. 1-5: Elemente der Nachhaltigen Entwicklung. ......................................................................... 10 
Abb. 1-6: Konzept der Nachhaltigen Entwicklung. ........................................................................... 10 
Abb. 1-7: Betrachtungsraum des SFB 525 ...................................................................................... 12 
Abb. 1-8: Aufbau und Vernetzung der einzelnen Teilprojekte des SFB 525. .................................. 13 
Abb. 2-1: Detaillierte Struktur der Datenbank “Copper Deposits”. ................................................... 16 
Abb. 2-2: Entscheidungsbaum zur Ermittlung der sicheren und wahrscheinlichen Reserven einer 
Lagerstätte aus den Angaben der Datenquelle nach HAUSBERG (2001). ................................ 20 
Abb. 3-1: Zusammenfassendes Modell verschiedener Kupfererzlagerstättentypen und ihre 
tektonische Einordnung nach KESLER (1994)........................................................................... 24 
Abb. 3-2: Zonierung der Erz- und Alterationsminerale nach dem LOWELL-GUILBERT Modell........... 25 
Abb. 3-3: Modell stratiformer, sedimentgebundender Kupfererzlagerstätten nach KESLER (1994). 28 
Abb. 3-4: Schematisches Modell einer vulkanogenen Massivsulfidlagerstätte nach LYDON (1988).30 
Abb. 3-5: Klassifikation der VMS-Lagerstätten nach dem Erzchemismus nach LYDON (1988). ...... 31 
Abb. 3-6: Supergene Alteration primär sulfidischer Kupfererzlagerstätten nach BATEMAN (1950). . 35 
Abb. 3-7: Geographische Verteilung der Kupfererzlagerstätten nach Lagerstättentypen. .............. 36 
Abb. 3-8: Flussdiagramm der primären Kupferproduktion nach GRASSMANN (2000)....................... 38 
Abb. 3-9: Bergmännische Kupfergewinnung im Jahr 1998 nach Abbaumethoden und 
Lagerstättentyp, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5)..................................................................... 40 
Abb. 3-10: Bergmännische Kupfergewinnung im Jahr 1998 nach Abbaumethoden und 
ausgewählten Ländern (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). ......................................................... 41 
Abb. 4-1: Durchschnittliche Cu-Head Grades sulfidischer und oxidischer Erze der produzierenden 
Gruben nach Lagerstättentyp (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5)................................................ 46 
Abb. 4-2: Beziehung zwischen der sulfidischen Kupfererzproduktion 1998 und dem Cu-Head 
Grade sulfidischer Erze von 102 produzierenden Standorten nach Lagerstättentyp, 
(Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5)................................................................................................ 47 
Abb. 4-3: Beziehung zwischen der optimalen Gewinnung von sulfidischen Kupfererzen von 61 
zukünftigen Gewinnungsstandorten und dem jeweiligen standortspezifischen Cu-Gehalt der 
Erzreserven nach Lagerstättentyp differenziert. Die optimale Gewinnung basiert auf den 
Formeln nach TAYLOR (1977), (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). .............................................. 48 
Abb. 4-4:Cu-Head Grade und Kupfererzproduktion des Jahres 1998 von 113 produzierenden 
Standorten nach Erztyp differenziert, (Datenquelle: siehe 2.2.5). ........................................... 49 
Abb. 4-5: Durchschnittlicher Cu-Head Grade der produzierenden Gruben nach Ländern und Erztyp 
differenziert (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5)............................................................................ 50 
Abb. 4-6: Entwicklung des durchschnittlichen Cu-Head Grade der Erze des US- amerikanischen 
Abbildungsverzeichnis 
 VIII
Bergbaus als Zeitreihe nach WILBURN ET AL. (2001). ............................................................... 51 
Abb. 4-7: Globale primäre Kupferproduktion des Jahres 1998, differenziert nach Lagerstättentyp 
und Aufbereitungsmethode (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). .................................................. 52 
Abb. 4-8: Primäre Kupferproduktion im Jahr 1998 nach Ländern und Aufbereitungsmethode, 
(Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5)................................................................................................ 53 
Abb. 4-9: Beziehung zwischen der jährlichen Kupferproduktion und der statischen Lebensdauer 
von bereits produzierenden Gruben. Für zukünftig in Produktion gehenden Lagerstätten ist die 
optimale Lebensdauer und optimale Jahresproduktion nach Taylor ermittelt. Nach 
Aufbereitungsmethode der Erze differenziert (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5)........................ 54 
Abb. 4-10: Vergleich der realen jährlichen Erzproduktion des Jahres 1998 und der nach TAYLOR 
errechneten optimalen jährlichen Erzproduktion für 131 produzierende Standorte, 
(Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5)................................................................................................ 55 
Abb. 4-11: Vergleich der statischen Lebensdauer und der nach Taylor errechneten optimalen 
Lebensdauer für 131 produzierende Standorte des Jahres 1998, (Datenquelle: siehe Kap. 
2.2.5). ....................................................................................................................................... 56 
Abb. 4-12: Trends in den Minen Kapazitäten 1980 – 2002 nach ICSG (2000). .............................. 57 
Abb. 4-13: Vergleich der globalen primären Cu-Produktionskapazitäten sowie der tatsächlichen 
bergmännischen Cu-Produktion als Zeitreihe, (Datenquelle: ICSG u. USGS). ....................... 58 
Abb. 4-14: Anteil und Verkaufswert der globalen Koppelproduktion durch den Cu-Bergbau für die 
jeweilige globale primäre Metallproduktion des Jahres 1998, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5).
.................................................................................................................................................. 60 
Abb. 4-15: Gold - Globale Koppelproduktion und Au-Head Grade nach Lagerstättentyp 
(Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5)................................................................................................ 61 
Abb. 4-16: Gold – Globale Koppelproduktion und Au-Head Grade nach Ländern (Datenquelle: 
siehe Kap. 2.2.5). ..................................................................................................................... 62 
Abb. 4-17: Goldreserven und -gehalte nach Lagerstättentyp u. Betriebsstatus der Lagerstätten 
(Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5)................................................................................................ 63 
Abb. 4-18: Cu- und Au-Gehalte der sulfidischen Erzreserven produzierender und zukünftig in 
Betrieb gehender Kupferlagerstätten, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5) ................................... 64 
Abb. 4-19: Gold– Reserven nach Ländern und Betriebsstatus der Lagerstätten (Datenquelle: siehe 
Kap. 2.2.5). ............................................................................................................................... 65 
Abb. 4-20: Silber - Globale Koppelproduktion und Ag-Head Grade nach Lagerstättentyp, 
(Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5)................................................................................................ 66 
Abb. 4-21: Silber – Globale Koppelproduktion und Ag-Head Grade nach Ländern, (Datenquelle: 
siehe Kap. 2.2.5). ..................................................................................................................... 67 
Abb. 4-22: Silberreserven und -gehalte nach Lagerstättentyp und Betriebsstatus der Lagerstätten, 
(Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5)................................................................................................ 68 
Abb. 4-23: Cu- und Ag-Gehalte sulfidischer Erzreserven der produzierenden und zukünftig in 
Betrieb gehender Kupferlagerstätten des Jahres 1998, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5)........ 69 
Abb. 4-24: Silber – Reserven nach Ländern und Betriebsstatus der Lagerstätten, (Datenquelle: 
Abbildungsverzeichnis 
 IX
siehe Kap. 2.2.5). ..................................................................................................................... 70 
Abb. 4-25: Abraum/Erz-Verhältnis für die Kupferproduktion im Tagebau 1998 nach 
Lagerstättentypen, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5)................................................................. 76 
Abb. 4-26: Abraum/Erz-Verhältnis für den Tagebau nach Ländern, (Datenquelle: siehe Kap.2.2.5).
.................................................................................................................................................. 77 
Abb. 4-27: Durchschnittlicher Ausbringunggrad für Kupfer nach Lagerstättentyp und 
Aufbereitungsmethode, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). ........................................................ 78 
Abb. 4-28: Durchschnittlicher Ausbringungsgrad für Kupfer nach Ländern und 
Aufbereitungsmethode, (Datenquelle, siehe Kap. 2.2.5). ........................................................ 80 
Abb. 4-29: Globale Kupfererz Reserven nach Betriebsstatus der Minen und vorgesehener 
Aufbereitungsmethode differenziert, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). .................................... 81 
Abb. 4-30: Globale in situ Kupferreserven nach Betriebsstatus der Minen und vorgesehener 
Aufbereitungsmethode differenziert, (Datenquelle: siehe Kap 2.2.5). ..................................... 82 
Abb. 4-31: Cu-Gehalt der Reserven und Erzreserven nach Betriebsstatus der Standorte und 
Aufbereitungsmethode differenziert, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). .................................... 83 
Abb. 4-32: Durchschnittliche Cu-Gehalte der globalen Kupfererzreserven nach Betriebsstatus der 
Minen und Lagerstättentyp, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5)................................................... 84 
Abb. 4-33: Globale Kupfererz-Reserven nach Lagerstättentyp, Betriebsstatus der Standorte und 
Aufbereitungsmethode differenziert, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). .................................... 87 
Abb. 4-34: Globale in situ Kupferreserven nach Lagerstättentyp, Betriebsstatus der Standorte und 
Aufbereitungsmethode differenziert, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). .................................... 89 
Abb. 4-35: Cu-Gehalte und Erzreserven von 208 Standorten nach Lagerstättentyp differenziert, 
Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5 .................................................................................................. 90 
Abb. 4-36: Globale in situ Kupferreserven nach, Ländern und Betriebsstatus der Standorte und 
Aufbereitungsmethode, (Datenquelle, siehe Kap. 2.2.5). ........................................................ 91 
Abb. 5-1: Geostatistisches Modell zu Rohstoffverfügbarkeit und Erzgehalten nach PRE 
CONSULTANTS (2002). ............................................................................................................... 96 
Abb. 5-2: Vergleich der Jahresproduktion von Kupfer und Aluminium als Zeitreihe, (Datenquelle: 
siehe Kap. 2.2.5 und USGS 2000). .......................................................................................... 98 
Abb. 5-3: Mögliche Entwicklung der primären Kupferproduktion in der Zukunft, (Datenquellen: 
UNPD, 2001 & USGS, 2000). .................................................................................................. 99 
Abb. 5-4: Entwicklung der primären Kupferproduktion pro Weltbürger, (Datenquelle: USGS). .... 100 
Abb. 5-5: Statische & Dynamische Lebensdauer der Reserven nach Ländern, (Datenquelle: USGS, 
2000). ..................................................................................................................................... 102 
Abb. 5-6: Zeitreihe der statischen Lebensdauer der Kupferreservenbasis und des Kupferpreises 
(Datenquelle: USGS, 2000).................................................................................................... 103 
Abb. 5-7: Zeitreihe der statischen Lebensdauer der Bauxitreserven und des Aluminiumpreises, 
(Datenquelle: USGS, 2000).................................................................................................... 104 
Abb. 5-8: Kummilierte Häufigkeitsverteilung der Kupfererzreserven gegen den Cu-Gehalt, 
(Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5).............................................................................................. 106 
Abbildungsverzeichnis 
 X
Abb. 5-9: Kummilierte Häufigkeitsverteilung der Bauxitreserven gegen den Gesamtgehalt an Al2O3, 
(Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5).............................................................................................. 107 
Abb. 5-10: Bergbauproduktion von Kupfer und Aluminium im Verhältnis zum entsprechenden 
Clarke-Wert auf Eisen normiert als Zeitreihe, (Datenquelle: USGS 2000 und 
METALLGESELLSCHAFT)............................................................................................................ 108 
Abb. 5-11: Nettoerlös der Gruben für sulfidische Erze nach Lagerstättentyp und Betriebsstatus der 
Standorte differenziert, basierend auf der Methode von WELLMER (1992), (Datenquelle: siehe 
Kap. 2.2.5). ............................................................................................................................. 111 
Abb. 5-12: Abhängigkeit der gesamten Exporterlöse eines Landes von dem Erlös der primär 
produzierten Kupfermenge eines Landes (Datenquelle: Kap. 2.2.5 und CIA, 2002)............. 113 
Abb. 5-13: Abhängigkeit des BIP eines Landes von dem Erlös der primär produzierten 
Kupfermenge eines Landes (Datenquelle: Kap. 2.2.5 und CIA, 2002). ................................. 115 
Abb. 5-14: Indikator „Kupferproduktion/Landflächen – Verhältnis“, (Datenquelle: Kap. 2.2.5 und 
CIA, 2002). ............................................................................................................................. 117 
Abb. 6-1: Zusammenfassung der Methodik zur Bewertung der globalen Rohstoffverfügbarkeit. . 119 
Abb. 6-2: Energiebedarf  zur Kupfergewinnung in Abhängigkeit vom Erztyp und dem Kupfergehalt, 
modifiziert nach SKINNER (1979)............................................................................................. 123 
Abb. 6-3: Entdeckungswahrscheinlichkeit von Lagerstättentyp vs. Teufe modifiziert nach CRAIG ET 
AL. (1996)................................................................................................................................ 126 
Abb. 6-4: Darstellung der länderspezifischen Reserven- und Produktionssenkung der bereits 
produzierenden Standorte bei einer möglichen Beschränkung auf polymetallische 
Lagerstätten, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5)........................................................................ 132 
Abb. 7-1: Spezifischer Sprengmittelverbrauch nach Abbaumethodik und Lagerstättentyp, 
(Datenquelle:. Siehe Kap. 2.2.5, COPE 2002 und RUHRBERG 2002). .................................... 135 
Abb. 7-2: Kupfermodule - Lagerstätte ............................................................................................ 137 
 
 
Tabellenverzeichnis 
 XI
TABELLENVERZEICHNIS 
Tab. 3-1 Überblick der wichtigsten Kupferminerale. ........................................................................ 22 
Tab. 3-2: Überblick der verwendeten Klassifikation für Kupfererzlagerstätten nach COX & SINGER 
(1986) und GRASSMANN (2003)................................................................................................. 23 
Tab. 4-1: Übersicht der Koppelproduktion im Kupferbergbau 1998................................................. 59 
Tab. 4-2: Übersicht der Gesteinstypen, Mineralparagenesen sowie Entstehungsalter der 
Lagerstättentypen nach COX & SINGER (1986). ........................................................................ 72 
Tab. 4-3: Überblick geomechanischer Kennziffern nach Lagerstättentyp. ...................................... 73 
Tab. 4-4: Legende zu den Festigkeitsklassen.................................................................................. 74 
Tab. 4-5: Verifizierung des Härteklassenmodells anhand ausgesuchter Standorte, (Datenquelle: 
COPE, 2002). ........................................................................................................................... 74 
Tab. 5-1: Überblick der Annahmen für die Ermittlung des Nettoerlös nach WELLMER (1992). ...... 109 
Tab. 6-1: Substitutionsmodell „Koppelprodukte“. ........................................................................... 131 
Tab. 7-1: Überblick des abgeschätzten, spezifischen Sprenstoffverbrauchs nach RUHRBERG (2002).
................................................................................................................................................ 134 
Tab. 7-2: Module für die globale Betrachtung nach sulfidisches Erz. ............................................ 138 
 
Kurzfassung 
 XII
KURZFASSUNG 
Mineralische Rohstoffe sind die Grundlage für die wirtschaftliche Entwicklung und Stabili-
tät eines Landes. Die Verfügbarkeit nichterneuerbarer Rohstoffe ist seit Jahrzehnten Mit-
telpunkt kontroverser Diskussionen. 
Das Ziel der Stoffstrom-Analyse ist ein besseres Verständnis über die Nutzung der Roh-
stoffe zu erlangen und Handlungsoptionen sowie Strategien zu entwickeln, wie man diese 
Rohstoffe effizienter und im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung einsetzen kann. Die 
Lagerstätte eines mineralischen Rohstoffes bildet die Basis des primären metallischen 
Stoffstromes. Dadurch steht die Erfassung, Identifikation und Analyse der geologischen 
Eigenschaften einer mineralischen Lagerstätte am Anfang einer Stoffstrom-Analyse. Am 
Beispiel Kupfererz beeinflussen geologische Charakteristika somit unmittelbar die Metho-
diken des Erzabbaus, die Verfahren der Aufbereitung sowie die Verhüttung des zu gewin-
nenden mineralischen Rohstoffes. 
Die Auswertung der geologischen Lagerstätteneigenschaften bildet die Grundlage zur 
Entwicklung von Indikatoren, um Nachhaltigkeit gemäß der Agenda 21 messbar zu ma-
chen. Die Auswertung der Indikatoren und die Analyse der Lagerstätteneigenschaften 
ermöglichen zusammen die Verfügbarkeit nichterneuerbarer Rohstoffe zu bewerten. Hin-
sichtlich einer globalen Bewertung der Rohstoffverfügbarkeit werden sowohl bereits pro-
duzierende Gruben als auch zukünftig in Betrieb gehende Lagerstätten berücksichtigt. 
Dies ermöglicht die Kupferversorgung auch für zukünftige Generationen abzuschätzen. 
Basierend auf den Kriterien Lagerstättentyp, Produktionsstatus, geographischen Lage 
sowie Datenverfügbarkeit werden die ausgewählten Lagerstätteneigenschaften Kupfermi-
nerale und Kupfergehalt, Koppelprodukte, Gesteinsfestigkeit, Abraum/Erz-Verhältnis, 
Ausbringen, Produktion und Erzreserven für das Betrachtungsjahr 1998 ausgewertet. 
Als Indikatoren werden Jahresverbrauch, Statische und Dynamische Lebensdauer, Ab-
hängigkeit der Rohstoffverfügbarkeit vom Erzgehalt, Verhältnis von Kupferproduktion zu 
mittleren Kupfergehalt in der Erdkruste, Nettoerlös der Minen, Exportabhängigkeit eines 
Staates vom Kupferbergbau, Abhängigkeit des Bruttoinlandproduktes vom Kupferbergbau 
sowie Verhältnis von Kupferproduktion zu Landflächen definiert und ausgewertet. 
Die erarbeitete Methodik und die Ergebnisse dienen einer ersten Abschätzung der ge-
genwärtigen und zukünftigen Kupferversorgung. Ausgewählte Lagerstätteneigenschaften 
und Lagerstättentypen werden bezüglich ihrer wirtschaftlichen und ökologischen Bedeu-
tung im Rahmen der Nachhaltigen Entwicklung diskutiert. In einem Modell werden die 
Auswirkungen einer möglichen Substitution gegenwärtig produzierender monometalli-
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scher Kupfererzlagerstätten durch bereits in Betrieb befindliche polymetallische Kupfer-
erzlagerstätten betrachtet auf die gegenwärtige Rohstoffverfügbarkeit von Kupfer sowie 
die primäre Kupferproduktion quantitativ erfasst und berechnet. 
Im Jahr 1998 betrug die weltweite bergmännische Kupferproduktion ca. 12,4 Mt. Insge-
samt 12 Hauptförderländer repräsentieren 88% des globalen Kupferbergbaus. Der größte 
Kupferproduzent ist Chile, gefolgt von den USA, Indonesien, Russland und Kanada. 
Porphyrische Lagerstätten stellen mit einem Anteil von 70% an der globalen bergmänni-
schen Kupfergewinnung den bedeutendsten Lagerstättentyp dar. Der Abbau der Kupfer-
erzlagerstätten erfolgte 1998 zu 80% in übertägigen Gewinnungsmethoden auf Basis von 
vorrangig porphyrischen Lagerstättentypen. Sulfidische Erze als Basis für die Kupferkon-
zentraterzeugung sind mit einem Anteil von 83% an der globalen Kupferproduktion die 
wichtigsten Erze. Die ausgewiesenen sicheren und wahrscheinlichen in situ Kupferreser-
ven von bereits produzierenden sowie in naher Zukunft in Betrieb gehenden Minen betra-
gen insgesamt 548 Mt Kupfer. Nach Lagerstättentyp differenziert entfallen 74% der in situ 
Kupferreserven auf porphyrische Lagerstätten und ca. 12% auf stratiform sedimentge-
bundene Lagerstätten. Mit einem dominierenden Anteil von über 80% sind hierbei die in 
situ Kupferreserven an sulfidische Erze gebunden. Chiles Lagerstätten allein beinhalten 
bereits über 180 Mt Kupfer der global ausgewiesenen 548 Mt in situ Kupferreserven. Es 
folgen mit großen Abstand die Länder USA, Peru, Indonesien und Australien. Die stati-
sche Lebensdauer der Reserven beträgt 28 Jahre. 
Parallel zur stetig steigenden jährlichen bergbaulichen Hereingewinnung von Kupfer sank 
innerhalb der letzten 50 Jahre der Kupferpreis kontinuierlich. Die jährliche primäre Kup-
ferproduktion wird auf ca. 15 Mt im Jahr 2050 ansteigen. Die sulfidischen Erze stellen 
auch in der Zukunft mit über 80% den Hauptanteil der Kupfererzreserven. Allerdings sinkt 
der durchschnittliche Kupfergehalt der sulfidischen Erze von 1,00% bei den gegenwärtig 
produzierenden Gruben auf 0,77% bei den zukünftig in Betrieb gehenden Standorten. Bei 
den mengenmäßig untergeordnet oxidischen Kupfererzreserven steigt hingegen der 
durchschnittliche Kupfergehalt von 0,41% bei bereits produzierenden Gruben auf 0,61% 
für zukünftig in Betrieb gehende Lagerstätten. Insgesamt ist somit eine höhere Kupfererz-
produktion notwendig, um den zukünftigen Kupferbedarf zu decken. Die sulfidischen und 
oxidischen Reserven beschränken sich weiterhin auf die wichtigsten Hauptförderländer. 
Jedoch kann mit einer möglichen, verstärkten Verschiebung/Konzentrierung der primären 
Kupferproduktion nach Südamerika insbesondere Chile und Peru gerechnet werden. 
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ABSTRACT 
Raw materials are the base for an economic stability and steadily increasing industrial 
development of a country. In the scope of sustainable development the availability of non-
renewable natural resources has been discussed controversially for decades. 
In the context of sustainable development the evaluation/analysis of raw material flows 
helps to identify options for a resource sensitive supply and an efficient use of metallic raw 
materials. Ore deposits represent the base of the primary metallic material flow. 
Therefore, specific geological and mineralogical aspects of ore deposits characterising the 
beginning of a material flow analysis will be identified and analysed. The example of cop-
per ore shows that geological characteristics directly effect subsequent technical proc-
esses such as mining, processing and smelting. 
The analysis of geological and mineralogical ore deposit characteristics enables to identify 
indicators in order to measure sustainability according to the Agenda 21. Both, character-
istics and indicators, are used to assess the availability of raw materials. Current operating 
mines, as well as, in the future producing mine sites are included in a global assessment. 
The analysis of the production state and the associated results lead to a first evaluation 
and characterisation of the future copper demand and supply. 
Based on the criteria ore deposit type, production state, geographical setting and the 
availability of data, the following geological characteristics were analysed for the produc-
tion year 1998: Copper minerals and copper contents, worthy by-products, rock solidity, 
waste/ore-ratio, recovery grade, copper production and ore reserves. 
Indicators were defined and analysed as follows: annual copper production, static and 
dynamic life time of the ore reserves, dependency of the availability of raw materials by 
metal contents, copper production/clarke value-ratio, net smelter return, export depend-
ency on copper production of countries, dependency of the gross domestic product on 
copper production, and copper production/land area- ratio. 
The results gained by the developed method lead to a first assessment of the present and 
future copper supply. The economic and ecological significance of the chosen geological 
characteristics and ore deposit types are discussed with regard to the concept of sustain-
able development. The effects of a possible substitution of currently operating monometal-
lic copper mines by present producing polymetallic copper mines are calculated. The 
model quantifies the present availability of copper ore and the primary copper production. 
In 1998, the global copper mining production was estimated with 12,4 Mt. 12 main produc-
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ing countries represent 88% of the global copper production. Chile is the largest copper 
producer, followed by the USA, Indonesia, Russia and Canada. 
Porphyry deposits represent the most important ore deposit type with a portion of 70% of 
the global copper mining production. With a portion of 80% open pit mining methods, 
mainly applied in porphyry ore deposits, play a predominate role in copper mining. 83% of 
the copper mining production is based on the copper concentrate produced from sulphide 
ores. The measured and indicated in situ metal reserves of currently operating and in near 
future producing mines was estimated with 548 Mt in 1998. 74% of the in situ metal re-
serves are related to porphyry ore deposits, 12% to stratiform sediment hosted ore depos-
its. The by far largest part (80%) of the in situ metal reserves are contained in sulphide 
ores. Chile’s ore deposits already provide about 180 Mt tons copper of the global identi-
fied copper in situ metal reserves (548 Mt of copper), followed by the USA, Peru, Indone-
sia and Australia. The static life time of reserves is 28 years. 
Parallel to a steadily increasing annual mining production of copper, a negative trend of 
the copper price can be observed for the last 50 years. 
The annual primary copper production will rise to 15 Mt copper in 2050. In the future, sul-
phide ores will still build the largest amount (80%) of the copper ore reserves. Neverthe-
less, a decline of the average copper content of the sulphide ores from 1,00% of presently 
operating mines to 0,77% for ore deposits in feasibility state is expected for the future. 
The copper contents of oxide ores with regard to presently operating mines will rise from 
0,41% to 0,61% for future operating mines. Therefore, an increasing copper ore produc-
tion is necessary to meet the future copper demand. The sulphide and oxide copper ore 
reserves still will be restricted to the main copper producing countries. However, a possi-
ble increasing concentration of the copper mining production to South America, especially 
Chile and Peru, is expected for the future. 
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1 EINLEITUNG 
1.1 Problemstellung und Zielsetzung 
Das INTERNATIONAL COUNCIL ON METALS AND THE ENVIRONMENT (ICME, 2001) unterschei-
det zwischen erneuerbaren/nichterneuerbaren Ressourcen und erneuerba-
ren/nichterneuerbaren Materialien (YOUNG, 2001). So werden metallische Rohstoffe als 
nichterneuerbare Ressourcen betrachtet, wobei aber die Eigenschaften des gewonnenen 
Metalls beim Recycling vollständig erhalten bleiben. Somit werden Metalle als erneuerba-
re Materialien definiert. Im Vergleich hierzu ist z.B. Holz eine erneuerbare Ressource. 
Allerdings verliert Holz durch Recycling seine charakteristischen Ausgangseigenschaften. 
Dadurch ist Holz per Definition ein nichterneuerbares Material. 
Die Verfügbarkeit metallischer Rohstoffe ist seit Jahrzehnten Mittelpunkt kontroverser 
Diskussionen. Hierbei stehen Befürchtungen im Vordergrund, dass aufgrund der be-
schränkten Verfügbarkeit nichterneuerbarer Rohstoffe die wirtschaftliche Stabilität und 
das Wirtschaftswachstum eines Landes gefährdet sein könnten. So wurden 1972 die 
Knappheit an Rohstoffen sowie nutzbaren Ackerlandes als Faktoren identifiziert, die das 
Wirtschaftswachstum eines Landes kontrollieren (MEADOWS ET AL., 1972). 
Ende des 20. Jahrhunderts werden diese Fragestellungen in den Rahmen der Nachhalti-
gen Entwicklung integriert. Dabei stellt die Diskussion über die Nachhaltigkeit der Nutzung 
nichterneuerbarer Rohstoffe seit Jahren eines der umfangreichsten und komplexesten 
Themen in Politik, Wissenschaft und zunehmend auch in der Wirtschaft dar. 
Fachübergreifende Wirkungszusammenhänge in Bezug auf die Rohstoffverfügbarkeit 
metallischer Rohstoffe erfordern hierfür die interdisziplinäre Zusammenarbeit von Natur-
wissenschaftlern, Ingenieuren und Ökonomen. Zur Beantwortung dieser Fragestellungen 
wird die Stoffstrom-Analyse angewendet. 
Allgemein bilden Stoffströme metallischer Rohstoffe den Kreislauf ab, den ein Rohstoff 
von der Lagerstätte über Erzgewinnung, Aufbereitung und Verhüttung über Gebrauch und 
Recycling bis zur Deponierung räumlich und zeitlich durchläuft. Der Einfluss der betrach-
teten Rohstoffe auf die Ökonomie, Ökologie und die Gesellschaft sind wichtige Bestand-
teile der Stoffstrom-Analyse. Das Ziel der Stoffstrom-Analyse ist ein besseres Verständnis 
über die Nutzung der Rohstoffe zu erlangen und Handlungsoptionen sowie Strategien zu 
entwickeln, wie man diese Rohstoffe effizienter und im Sinne einer Nachhaltigen Entwick-
lung einsetzen kann (USGS, 1998). 
Das erste Konzept-Rahmenwerk für Stoffströme wurde 1973 in den Vereinigten Staaten 
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von Amerika diskutiert. Dieses Rahmenwerk ist das Ergebnis einer Kommission, die auf-
grund einer amerikanischen Gesetzesvorlage eingerichtet wurde. Dieses Gesetz war ei-
nes der ersten Versuche, die Umwelt effektiver zu schonen und Rohstoffressourcen 
schonender zu nutzen (KOSTICK,1996). In diesem Bericht wurde ebenfalls bereits darauf 
hingewiesen, dass Umweltbelastung und der Umgang mit Rohstoffressourcen neben wei-
teren Faktoren sowohl das Wirtschaftswachstum wie auch die ökonomische Stabilität ei-
nes Landes kontrollieren. 
Die Enquete Kommission „Schutz des Menschen und der Umwelt“ des 13. deutschen 
Bundestages definiert 1994 Stoffstrommanagement als „das zielorientierte, verantwortli-
che, ganzheitliche und effiziente Beeinflussen von Stoffströmen, wobei die Zielvorgaben 
aus dem ökologischen und ökonomischen Bereich kommen, unter Berücksichtigung von 
sozialen Aspekten“ (ENQUETEKOMMISSION DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES SCHUTZ DES 
MENSCHEN UND DER UMWELT, 1994). Folgende Problembereiche werden u.a. von der En-
quete Kommission angesprochen: 
- Verringerung des Verbrauchs nichterneuerbarer Rohstoffe und der Stoffeinträge 
durch Erhöhung der Material- und Energieproduktivität. 
- Weitere Verbesserung von Produktionsmethoden unter ökologischen Gesichts-
punkten. 
- Entsorgung der Produktionsrückstände und der nicht mehr nutzbaren Produkte. 
Vor diesem Hintergrund wurde 1997 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) 
der Sonderforschungsbereich 525 eingerichtet. Unter dem Titel „Ressourcenorientierte 
Gesamtbetrachtung von Stoffströmen metallischer Rohstoffe“ werden die Stoffströme 
nichterneuerbarer metallischer Rohstoffe und die dadurch entstehenden direkten und indi-
rekten Wirkungen auf die Umwelt sowie wirtschaftliche und soziale Aspekte untersucht. 
Die Lagerstätte eines mineralischen Rohstoffes bildet die Basis des primären metallischen 
Stoffstromes. Der metallische Stoffstrom wird durch eine Betrachtung der einzelnen Pro-
zessschritte wie z. B. Abbau, Aufbereitung und Verhüttung sowie der Standorteigenschaf-
ten wie z. B. geographische Lage und Klima abgebildet. Dadurch steht die Erfassung, 
Identifikation und Analyse der geologischen Eigenschaften einer mineralischen Lagerstät-
te am Anfang einer Stoffstrom-Analyse. Lagerstätteneigenschaften wie z. B. Teufe des 
Erzkörpers, Abraum/Erz-Verhältnis, Metallgehalte des Erzes oder Mineralparagenese des 
Erzes bestimmen somit unmittelbar die Methodiken des Erzabbaus, die Verfahren der 
Aufbereitung sowie die Verhüttung des zu gewinnenden, mineralischen Rohstoffes. Dar-
über hinaus beeinflussen die Lagerstätteneigenschaften auch die Stoffmengen innerhalb 
des primären und sekundären Stoffstroms. Für Kupfererz sind das z. B. gewonnene Kup-
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fermetallmengen, Abraum und Aufbereitungsabgänge oder Emissionen bei der Verhüt-
tung des Kupferkonzentrates. Somit beeinflussen die Lagerstätteneigenschaften von Be-
ginn an alle weiteren Prozessschritte innerhalb des primären Stoffstromes wie z. B. auch 
Aspekte des Transportes. 
Die Entwicklung und Modifikation einer Methodik zur Identifizierung und Analyse der La-
gerstätteneigenschaften hinsichtlich der Qualität eines mineralischen Rohstoffes ist somit 
ein essentielles Forschungsziel. Hierbei integrieren die Charakteristika die Schlüsselbe-
ziehungen zwischen Lagerstätteneigenschaften und deren technologischen, ökonomi-
schen und ökologischen Einflüsse auf den metallischen Stoffstrom. 
Die Auswertung der geologischen und mineralogischen Lagerstätteneigenschaften am 
Beispiel Kupfererz bildet die Grundlage zur Entwicklung von Indikatoren. Diese sind Vari-
ablen bzw. Messgrößen, die den Zustand eines Systems z. B. die Rohstoffverfügbarkeit 
beschreiben. Sie sind demnach eine Sammlung und systematische Ordnung von Beo-
bachtungen, Daten und Erfahrungen. Allgemein ist zu berücksichtigen, dass die 
entwickelten Indikatoren generell auf alle zu betrachtenden Metalle angewendet werden 
sollten. Somit stellen Indikatoren geeignete Werkzeuge dar, um Nachhaltigkeit gemäß der 
Agenda 21 messbar zu machen. 
Erst durch diese Messbarkeit kann in einem nächsten Schritt die Verfügbarkeit nichter-
neuerbarer Rohstoffe bewertet werden. Hinsichtlich einer globalen Bewertung der Roh-
stoffverfügbarkeit werden sowohl bereits produzierende Gruben als auch zukünftig in Be-
trieb gehende Standorte berücksichtigt. Dies ermöglicht die Metallversorgung für zukünfti-
ge Generationen in Abhängigkeit von technologischen, ökonomischen und ökologischen 
Faktoren zu bestimmen. 
 
1.2 Methodische Vorgehensweise 
Eine umfassende Datenbasis ist Grundlage zur Bewertung der globalen Rohstoffverfüg-
barkeit. Für eine globale Abbildung des Stoffstromes müssen zunächst alle Standorte 
erfasst und kategorisiert werden, die gegenwärtig Kupfererz abbauen. Als Referenzjahr 
gilt für den SFB 525 das Produktionsjahr 1998. Für eine Abschätzung der zukünftigen 
Rohstoffversorgung werden Standorte von zukünftig produzierenden Lagerstätten berück-
sichtigt. Anschließend wird eine Anzahl an Lagerstättencharakteristika wie z. B. Lagerstät-
tentyp, Erz- u. Gangmineralogie, Lithologie und Mineralogie des Ausgangsgesteines, Ab-
bau- u. Aufbereitungsmethodik, Erzreserven, Erzproduktion oder klimatische Bedingun-
gen zu den einzelnen Standorten erfasst. In enger Zusammenarbeit mit den anderen Teil-
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projekten innerhalb des SFB 525 werden Lagerstätteneigenschaften identifiziert, die 
Schlüsselpositionen innerhalb der Prozesskette besitzen. Schlüsselposition bedeutet 
hierbei einen maßgeblichen Einfluss auf anschließenden Abbau und Aufbereitung des 
Erzes sowie ökologische Aspekte. Dies sind z. B. Cu-Gehalt, Gehalte der Koppelprodukte 
und das Abraum/Erz-Verhältnis. Die weitere Auswertung der Lagerstätteneigenschaften 
erfolgt anhand dreier Schwerpunkte. Hierbei wird nach dem Lagerstättentyp, dem Be-
triebsstatus (in Produktion, zukünftig in Produktion gehender Standort) sowie nach der 
geographischen Lage der Lagerstätte unterschieden. Die Ergebnisse werden anschlie-
ßend auf eine Verwendung als Indikatoren überprüft, gegebenenfalls aggregiert und modi-
fiziert. Einen Überblick der methodischen Vorgehensweise bietet Abbildung Abb. 1-1. 
Bei einer erfolgreichen Entwicklung und Definition von Indikatoren muss die allgemeingül-
tige Anwendung für weitere Metalle stets berücksichtigt werden. Nach Abschluss der 
Auswertung der Lagerstätteneigenschaften sowie der Nachhaltigkeitsindikatoren kann 
anschließend die globale Rohstoffverfügbarkeit am Beispiel Kupfererz bewertet werden. 
Hierzu werden alle gewonnenen Ergebnisse zusammengefasst und nach vorgegebenen 
Aspekten interpretiert. Diese Aspekte umfassen technologische, ökonomische und ökolo-
gische Gesichtspunkte. Dies ermöglicht eine Vorhersage für eine ressourcenschonende –
und effizientere Nutzung der nichterneuerbaren Rohstoffe. 
Identifizierung - Lagerstätteneigenschaften
Lagerstättentyp Minen Status Geographie
Analyse
Entwicklung von Indikatoren
Bewertung der globalen
Rohstoffverfügbarkeit
Auswertung - Lagerstätteneigenschaften
 
Abb. 1-1: Überblick zur methodischen Vorgehensweise. 
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1.3 Begriffsdefinitionen 
In diesem Kapitel sollen einige Begriffe definiert werden, die in der Auswertung und Ana-
lyse der Daten oft verwendet werden. 
 
Lagerstätte 
Den Begriff „Lagerstätte“ definiert die DIN 21918 folgendermaßen (DIN DEUTSCHES INSTI-
TUT FÜR NORMUNG – NORMENAUSSCHUSS BERGBAU IM DIN, 1980): 
„Lagerstätten sind natürliche Ablagerungen oder Anreicherungen von allen mineralischen 
Rohstoffen in festem, flüssigem oder gasförmigem Zustand, die in oder auf der Erde, auf 
dem Meeresboden, im Meeresuntergrund oder im Meerwasser vorkommen. Lagerstätten 
können aus einem oder mehreren Lagerstättenkörpern bestehen [...].“ 
Lagerstätten auf dem Meeresboden, im Meeresuntergrund oder im Meerwasser werden in 
der vorliegenden Arbeit nicht berücksichtigt. Diese Einschränkung resultiert aus noch 
nicht vollständig gelösten abbautechnischen, aber auch politischen Fragestellungen zur 
Nutzung dieser Lagerstätten. In ferner Zukunft können diese Lagerstätten jedoch einen 
maßgeblichen Einfluss auf die Rohstoffverfügbarkeit ausüben. 
 
Lagerstätteneigenschaften 
Es sind Variablen, die die geologisch-lagerstättenkundlichen Eigenschaften und Merkmale 
einer Lagerstätte beschreiben (z. B. Lagerstättentyp, Geometrie des Erzkörpers, Minera-
logie, etc.). Dies umfasst sowohl Merkmale des Rohstoffes wie z. B. Wertstoffgehalte an 
Kupfer und Koppelprodukten sowie standortspezifische Eigenschaften der Lagerstätte wie 
z. B. das Abraum/Erz-Verhältnis, Produktion und Reserven. 
 
Indikatoren 
Indikatoren sind allgemein Variablen, die den Zustand eines Systems beschreiben. Die 
Sammlung und systematische Ordnung von Beobachtungen, Daten und Erfahrungen sind 
die Basis hierfür. Anschließend werden diese Informationen ausgewertet und zu Schlüs-
selinformationen zusammengefasst. Vor dem Hintergrund der Agenda 21 werden inner-
halb des SFB 525 Indikatoren entwickelt, die sowohl Darstellungen auf den unterschiedli-
chen Maßstabsebenen lokal, regional und global, als auch für unterschiedliche Zeithori-
zonte erlauben. 
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Adressaten 
Im Kontext der nachhaltigen Entwicklung sind Adressaten z. B. Standortbetreiber, die wei-
terverarbeitende Industrie oder Regierungen. Die entwickelten Indikatoren unterstützen 
die Adressaten in der Findung von Entscheidungsprozessen. 
 
Referenzjahr 
Innerhalb des SFB 525 wird der metallische Rohstoff beispielhaft für ein definiertes Refe-
renzjahr abgebildet. Dies bedeutet, dass sämtliche Daten bezüglich eines bestimmten 
Produktionsjahres erfasst werden. Da die Datenaufnahme für Kupfer ab Oktober 1999 
begann, wurde das Produktionsjahr 1998 als Referenzjahr gewählt. Dadurch wurde eine 
hohe Datensicherheit aufgrund des abgeschlossenen Produktionsjahres 1998 gewährleis-
tet. 
 
Rohstoffverfügbarkeit 
Die Rohstoffverfügbarkeit beinhaltet die zusammengefassten sicheren und wahrscheinli-
chen Reserven eines Rohstoffes (siehe auch Kap. 1.4). Mittels der entwickelten Lager-
stätteneigenschaften und Indikatoren kann die heutige und zukünftige Rohstoffverfügbar-
keit bewertet und dadurch eventuelle Veränderungen in der nahen Zukunft aufgezeigt 
werden. 
 
1.4 Rohstoff - Reserve – Ressource - Klassifikation 
Zur Charakterisierung von Rohstoffen hinsichtlich der Verfügbarkeit und Gewinnbarkeit 
werden in verschiedenen nationalen Klassifikationssystemen die Begriffe Reserven und 
Ressourcen verwendet. Die allgemein gebräuchlichste Definition, die auch in das Klassifi-
kationssystem der United Nations integriert ist, stammt vom „Council for Mining and 
Metallurgical Institutions (CMMI)“, (UNITED NATIONS, ECONOMIC AND SOCIAL COUNCIL, 
1997). Demnach sind Gesamtressourcen „die natürlich vorkommenden, wirtschaftlich 
interessanten Konzentrationen mineralischer Rohstoffe mit bestimmter geologischer 
Sicherheit“. Reserven sind der durch eine Feasibility-Studie abgegrenzte, ökonomisch 
abbaubare Teil der Gesamtressourcen. Eine Feasibility-Studie bewertet hierbei im Detail 
die technische Machbarkeit und wirtschaftliche „Lebensfähigkeit“ eines 
Bergbauvorhabens. Sie dient als Grundlage für die Investitionsentscheidung und als 
„bankable“ Dokument für die Projektfinanzierung (VALLEE, 2000). Die Übrigen Ressourcen 
sind der nach Abzug der Reserven verbleibende Teil der Gesamtressourcen (UNITED 
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verbleibende Teil der Gesamtressourcen (UNITED NATIONS, ECONOMIC AND SOCIAL COUN-
CIL, 1997). Zum besseren Verständnis dient Abb. 1-2. 
Das dreidimensionale Koordinatensystem für die Definition von Rohstoffreserven und -
ressourcen wird durch eine geologische Achse (G), eine Feasibility-Achse (F) und eine 
Wirtschaftlichkeitsachse (E) aufgespannt. Die Blöcke (111), (121) und (122) repräsentie-
ren Reserven. Der Block (111) stellt sichere bzw. bauwürdige Reserven dar. Als wahr-
scheinliche bzw. vor-bauwürdige Reserven werden die Blöcke (121) sowie (122) klassifi-
ziert. Demnach sind Reserven grundsätzlich wirtschaftlich abbauwürdig (E1), allgemein 
(G2) bzw. detailliert (G1) exploriert und durch eine Prefeasibility-Studie (F2) bzw. eine 
Feasibility-Studie (F1) zu charakterisieren. 
 
Abb. 1-2: Definition der Rohstoffreserve und –ressource nach UNITED NATIONS (1997). 
Alle weiteren dargestellten Blöcke, die nicht als wirtschaftlich (E1) klassifiziert wurden, 
sind demnach Ressourcen. Die Wirtschaftlichkeit einer Rohstoffressource ist relativ und 
unterliegt in hohem Maße der Nachfrage. Je nach Preis können Rohstoffreserven zurück-
gestuft (E2), oder Ressourcen zu Reserven aufgewertet werden. Der Block (211) stellt 
hierbei potentiell bauwürdige („measured“) Ressourcen dar, die Blöcke (221) und (222) 
werden als potentiell vor-bauwürdige („indicated“) Ressourcen definiert. 
In der vorliegenden Arbeit werden daher nur sichere ( Block 111) und wahrscheinliche 
Reserven (Blöcke 121 & 122) berücksichtigt. Dadurch ist ein hoher geologischer Detaillie-
rungsgrad gewährleistet. Durch diese Einschränkung werden technologische und ökologi-
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sche Aspekte für eine Bewertung der Rohstoffversorgung betont. Aufgrund der fortschrei-
tenden Optimierung von Abbau- und Aufbereitungsmethodiken in der Zukunft sind somit 
alle Lagerstätten mögliche Gewinnungsstandorte. 
Nach dem USGS (2000) werden Ressourcen und Reserven mineralischer Rohstoffe fol-
gend klassifiziert (siehe auch Abb. 1-3, Abb. 1-4): 
Eine Ressource ist eine Konzentration von natürlich auftretenden festen, flüssigen oder 
gasförmigen Rohstoffen in oder auf der Erdkruste mit derartiger Ausbildung und Menge, 
die eine wirtschaftliche Gewinnung zum gegenwärtigen Zeitpunkt oder in der Zukunft po-
tentiell ermöglicht. Ressourcen repräsentieren demnach die Gesamtmengen der Rohstof-
fe (gesamte geologische Vorkommen). Diese werden nach der zunehmenden Gewißheit 
über ihre Menge und Qualität sowie nach ihrer wirtschaftlichen Nutzbarkeit weiter unter-
teilt. Demnach gibt es prognostische (noch nicht bekannte, „undiscovered“) sowie ent-
deckte („identified“) Ressourcen, die weiter in bauwürdige („economic“), bedingt bauwür-
dige („marginally economic“) und nicht bauwürdige („sub-economic“) Kategorien unter-
gliedert werden. 
Die Reservenbasis („reserve base“) ist der Teil einer entdeckten („identified“) Ressource, 
der einem spezifizierten Minimum an physikalischen und chemischen Kriterien, bezogen 
auf gegenwärtige Abbaumethodiken und Produktionsabläufe ( z. B. Metallgehalt, Qualität, 
Mächtigkeit, Teufe), entspricht (siehe Abb. 1-3). Die Reservenbasis umfasst somit die 
sicheren („proven/measured“) und wahrscheinlichen („probable/indicated“) Reserven, be-
dingt bauwürdige („marginally economic“) Reserven sowie Teile der unbauwürdigen („su-
beconomic“) entdeckten („identified“) Ressourcen. 
Identified Resources Undiscovered Resources 
Demonstrated Probability Range 
 
Cumulative 
Production Measured Indicated 
Inferred 
Hypothetical Speculative 
Economic 
Marginally 
Economic 
Reserve  
Base 
Inferred  
Reserve Base 
Subeconomic 
  
 
Other 
Occurreces Includes nonconventional and low-grade materials 
Abb. 1-3: Definition der Reservenbasis nach USGS (2000). 
Reserven sind demnach nur derjenige Teil der Reservenbasis, der nach Menge und Qua-
lität bekannt („demonstrated“) und als bauwürdig („economic“) klassifiziert ist (siehe Abb. 
1-4). 
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Identified Resources Undiscovered Resources 
Demonstrated Probability Range 
 
Cumulative 
Production Measured Indicated 
Inferred 
Hypothetical Speculative 
 
Economic 
 
Reserves 
Inferred 
Reserves 
 
Marginally 
Economic 
 
Marginal Reserves 
Inferred 
Marginal 
Reserves 
 
Subeconomic 
 
Demonstrated Sube-
conomic Resources 
Inferred Sube-
conomic 
Resources 
 
Other 
Ocurrences Includes nonconventional and low-grade materials 
Abb. 1-4: Hauptelemente der Ressourcen-Reserven-Klassifikation nach USGS (2000). 
Nach der Zuverlässigkeit der Angaben über Menge und Qualität werden die Reserven in 
sichere („measured/proven“), wahrscheinliche („indicated/probable“) und mögliche („infer-
red“) Reserven untergliedert. Marginale Reserven stellen hierbei Reserven dar, die ge-
genwärtig aufgrund technischer und ökonomischer Faktoren noch nicht wirtschaftlich ge-
nutzt werden können. 
 
1.5 Nachhaltige Entwicklung gemäß der Agenda 21 
Maßgeblich für die Definition der Nachhaltigen Entwicklung ist der Bericht der Brundtland 
Kommission 1987, worin die am häufigsten gebrauchte und allseits anerkannte Definition 
veröffentlicht ist (WORLD COMMISSION ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 1987). Hierbei 
wird Nachhaltige Entwicklung als Entwicklung definiert, die die Bedürfnisse der heutigen 
Generation erfüllt, ohne die Bedürfnisse zukünftiger Generationen zu gefährden. Aller-
dings wird diese Definition auch oftmals als zu verschwommen und unpräzise angesehen 
(IYER-RANIGA & TRELOAR, 2000). Eine klare Definition der Nachhaltigen Entwicklung ist 
schwierig. Einige Autoren beschränken ihre Definitionen auf die physikalischen Grenzen 
des Wachstums (SHIELDS, 1998), wobei die meisten Autoren soziale, ökonomische und 
ökologische Fragestellungen und deren Interaktionen berücksichtigen (SHIELDS, 1998). 
Zur Operationalisierung der Nachhaltigkeit wurden im Jahr 1992 in der Rio de Janeiro-
Deklaration Regeln aufgestellt, woraus unmittelbar Gestaltungsziele für die nichterneuer-
baren Ressourcen abzuleiten sind (REPORT OF THE UNITED NATIONS CONFERENCE ON EN-
VIRONMENT AND DEVELOPMENT, 1992): 
„Die Staaten sollen im Sinne einer globalen Partnerschaft kooperieren, um die Gesundheit 
und die Einheit des Ökosystems der Erde zu erhalten, zu schützen und wiederherzustel-
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len [...].“ (Principle 7). 
Basierend auf der Rio-Deklaration ist die Agenda 21 ein umfassender Aktionsplan auf 
lokaler, nationaler und globaler Ebene für UN-Organisationen, Regierungen und größere 
Gruppierungen. Die Agenda 21 gilt für jeden Bereich, in dem der Mensch die Umwelt be-
einflusst (THE  UNITED NATIONS CONFERENCE  ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 1992). 
Abb. 1-5 zeigt Elemente der Nachhaltigen Entwicklung in Bezug auf die metallische Roh-
stoffproduktion. 
Wirtschaftliche
Entwicklung
Ökologische
Entwicklung
Metallische
Rohstoff -
Produktion
Soziale/Kulturelle
Entwicklung
 
Abb. 1-5: Elemente der Nachhaltigen Entwicklung. 
Die drei Elemente sind die wirtschaftliche Entwicklung eines Landes, soziale und kulturel-
le sowie ökologische Entwicklungen. Diese stehen gleichberechtigt bei einer nachhaltigen 
Betrachtung der metallischen Rohstoffproduktion im Vordergrund. 
Abb. 1-6 greift nochmals das Konzept der Nachhaltigen Entwicklung auf. In diesem Zu-
sammenhang werden jedoch allgemeine Bedenken im Umgang mit nichterneuerbaren 
Rohstoffen erläutert. 
Allgemeine
Bedenken im
Umgang mit
nichterneuerbaren
Rohstoffen
Begrenzte
Rohstoffverfügbarkeit
Begrenzte
Selbstreinigungs-
Kapazität
der Umwelt
Begrenzte
Senken-
Kapazität
der Umwelt
 
Abb. 1-6: Konzept der Nachhaltigen Entwicklung. 
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Die drei Hauptbedenken im Kontext der Nachhaltigen Entwicklung sind zum einen die 
begrenzte Rohstoffverfügbarkeit sowie die limitierte Senken- und Selbstreinigungskapazi-
tät der Umwelt. Unter den beiden letztgenannten Begriffen versteht man die Aufnahmefä-
higkeit der Umwelt auf anthropogene Einträge bzw. Eingriffe sowie deren Regelungsfunk-
tionen durch die Umwelt. Die vorliegende Arbeit beschränkt sich aufgrund der Komplexität 
der obigen Themen auf die Bewertung der Nachhaltigen Rohstoffverfügbarkeit für gegen-
wärtige und zukünftige Generationen, auch hinsichtlich ökologischer Bedenken. 
 
1.6 Der Sonderforschungsbereich (SFB) 525 
Der Sonderforschungsbereich (SFB) 525 „ Ressourcenorientierte Gesamtbetrachtung von 
Stoffströmen metallischer Rohstoffe“ existiert seit 1997 an der Rheinisch-Westfälischen 
Technischen Hochschule (RWTH) Aachen und wird von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) gefördert. 
Der Sonderforschungsbereich 525 hat die Zielsetzung, Handlungsoptionen für einen 
nachhaltigen Umgang mit Ressourcen zu entwickeln. Nur eine interdisziplinäre Zusam-
menarbeit von Naturwissenschaftlern, Ingenieuren und Ökonomen erlaubt, fachübergrei-
fende Wirkungszusammenhänge zu identifizieren und zu analysieren. Im Folgenden wer-
den einige ausgewählte Fragestellungen vorgestellt, mit denen sich der SFB 525 u. a. 
beschäftigt. 
 Entwicklung einer Methodik zur Operationalisierung des Leitbildes der Nachhaltigkeit 
(Sustainable Development) in Bezug auf Stoffströme metallischer Rohstoffe. 
 Identifizierung und Abschätzung der Auswirkungen auf die globalen Stoffströme, die 
durch die Metallerzeugung ausgelöst werden. 
 Möglichkeiten der mittel- und langfristigen Schonung von Ressourcen durch Innovati-
onen. 
 Entwicklung der Recyclingquoten und –anteile in einzelnen Produktsystemen sowie 
Ermittlung optimaler Recyclingquoten. 
Der Betrachtungsraum des SFB 525 (siehe Abb. 1-7) umfasst den primären Kreislauf und 
Bereitstellungsprozesse eines Rohstoffes von der Lagerstätte, über die Gewinnung, Auf-
bereitung und Verhüttung bis zur Verarbeitung und Nutzung. Der sich nach der Nutzung 
anschließenden sekundäre Kreislauf beinhaltet die Bereitstellungsprozesse des Recyc-
lings. Zudem werden alle notwendigen Transportprozesse, die Energiebereitstellung und 
die mit der Verwertung und Entsorgung der wichtigsten Abfallströme zusammenhängen-
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den Prozesse berücksichtigt. 
Die metallischen Werkstoffe Bauxit/Aluminium und Kupfer wurden vom SFB 525 als zu 
untersuchende Betrachtungsräume beispielhaft ausgewählt. 
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Abb. 1-7: Betrachtungsraum des SFB 525 
Um den in Abb. 1-7 beschriebenen Betrachtungsraum vollständig abzubilden, setzt sich 
strukturell der SFB 525 insgesamt aus 9 Teilprojekten zusammen. Die 9 Teilprojekte um-
fassen hierbei 12 Lehrstühle und Institute der RWTH Aachen und eine Programmgruppe 
des Forschungszentrums (FZ) Jülich. Den schematischen Aufbau des SFB 525 und die 
interdisziplinäre Verknüpfung der einzelnen Teilprojekte zeigt Abb. 1-8. 
Das Teilprojekt 1 (TP 1) wird durch das Institut für Mineralogie und Lagerstättenlehre 
(IML) dargestellt. Das Teilprojekt 1 beschreibt die Eigenschaften der Lagerstätten und 
deren Auswirkungen auf die unmittelbar folgenden Abbau- und Aufbereitungsprozesse. 
Daraus ist eine enge Zusammenarbeit mit TP 2 erforderlich. Dieses Teilprojekt betrachtet 
die verschiedenen Gewinnungs- und Aufbereitungsverfahren metallischer Rohstoffe sowie 
die Entsorgung anfallender Abfälle. 
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Abb. 1-8: Aufbau und Vernetzung der einzelnen Teilprojekte des SFB 525. 
Über die einzelnen Tätigkeitsfelder sowie Ziele der übrigen, nicht näher beschriebenen 
Teilprojekte informieren ausführlich die Internetseiten des SFB 525. 
Für die ressourcenorientierte Gesamtbetrachtung der Stoffströme Aluminium und Kupfer 
und zur Beantwortung obig beispielhaft genannter Fragestellungen wird ein integriertes 
Rohstoffmanagementsystem entwickelt. Dieses Instrumentarium basiert auf praktischen 
Untersuchungen und Computer gestützten Werkzeugen. Die Kernergebnisse der Anwen-
dungen dienen anschließend der Formulierung von Handlungsoptionen für eine ressour-
censchonende Bereitstellung und Nutzung metallischer Rohstoffe. 
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2 EDV-GESTÜTZTE DATENERFASSUNG UND –VERARBEITUNG 
Dieses Kapitel beschreibt den EDV-gestützten Umgang mit den erfassten Daten und soll 
detailliert über die hierfür entwickelte Datenbank informieren. 
2.1 Aufgaben und Ziele der Datenbank „Copper Deposits“ 
Das Datenbank gestützte Informationssystem “Copper Deposits” wurde entwickelt, um 
das Erfassen, die Verarbeitung und Analyse von geologischen, ökonomischen und ökolo-
gischen Daten zu vereinfachen. 
Generell erlaubt eine Datenbank, große Datenmengen zu speichern, ausgewählte Daten 
zu filtern und diese separat zu betrachten. Eine Datenbank ermöglicht individuelle Abfra-
gen und Berichte zu erstellen. Das Anlegen individueller Formulare erleichtert und stan-
dardisiert die Eingabe von Daten für den Bearbeiter. 
Gegenwärtig wird die Datenbank “Copper Deposits” als Werkzeug hinsichtlich der inter-
nen Anforderungen des SFB 525 genutzt. Die Datenbank “Copper Deposits” wurde voll-
ständig in der englischen Sprache entwickelt, um für die internationale Kupferindustrie 
eine eventuell anschließende Nutzung der Datenbank zu gewährleisten. 
 
2.2 Technische Details 
Im Folgenden werden die wichtigsten Fakten in Bezug auf die technischen Details und der 
Performance der Datenbank “Copper Deposits” dargestellt. 
 
2.2.1 Software 
Die Software MS® Access 97 bildet die Grundlage für die Datenbank “Copper Deposits”. 
Als Teil des MS®-Office Paketes wird ein relativ einfacher Datenaustausch und eine gute 
Kompatibilität zwischen MS® Access und weiteren MS® Office-Komponenten (z. B. MS® 
Excel) gewährleistet. 
 
2.2.2 Struktur und Datenmenge 
In relationalen Datenbanken wird ein zentrales Dokument der Grunddaten angelegt. In 
dieser Tabelle werden sämtliche allgemeine Informationen für jede Lagerstätte als grund-
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legendes Profil der Lagerstätte gespeichert. Weitere sich auf die Lagerstätte beziehende 
Detailinformationen sind in Kategorien wie z. B. Erzproduktion, Erzreserven und Geologie 
gruppiert und jeweils mit dem Zentraldokument verknüpft. Aufgrund der unterschiedlichen 
Kategorien und Anforderungen wurden verschiedene Beziehungen zwischen den einzel-
nen Tabellen realisiert. In der aktuellen Implementation werden 1:1-, 1:N- und M:N- Be-
ziehungen verwendet. 
Die Kategorie “Production” unterstützt den Anwender mit Informationen über Produktions-
jahr, Produktionsbeträge (z .B. Erztonnage, Abraum, Konzentrate,...), Wertstoffgehalte... . 
Die Kategorie “Reserves” beinhaltet Daten zum Referenzdatum der Kalkulation, der geo-
logischen Klassifizierung (geologische Sicherheit), Reservenbeträge, Geochemie und der 
Wertminerale. 
Informationen über die Erzgenese, Ausgangsgestein, geologischer Bildungszeitraum, 
Lagerstättentyp oder der Erzkörpergeometrie werden in der Kategorie “Geology” gespei-
chert. 
Details über Eigentümer und Betreiber der Minen sowie Bohrprogramme oder Investitio-
nen sind in der Kategorie “Company” zusammengefasst. 
Jede Kategorie ist mit dem zentralen Dokument durch einen Primärschlüssel verknüpft. 
Der Name der jeweiligen Lagerstätte stellt hierbei den Primärschlüssel des zentralen 
Grunddaten-Dokumentes dar. In den daran verknüpften Tabellen repräsentiert der Lager-
stättenname nur noch einen Fremdschlüssel und somit das verknüpfende Element zwi-
schen den einzelnen Tabellen. 
Unter Berücksichtigung der Normalisierungs- und Integritätsregeln wird sichergestellt, 
dass keine redundanten Informationen in der Datenbank gespeichert werden. 
Die Abbildung Abb. 2-1 zeigt einen detaillierten Überblick des strukturellen Aufbaus der 
Datenbank “Copper Deposits”. 
EDV-gestützte Datenerfassung und –verarbeitung 
 16
 
Abb. 2-1: Detaillierte Struktur der Datenbank “Copper Deposits”. 
Im Zentrum der Abbildung Abb. 2-1 steht die zentrale Grunddaten-Tabelle “Basic Data 
Form”, die allgemeine Daten zu Lagerstättenname, Alternativname und dem Land bein-
haltet. Die weiteren Tabellen stellen unterschiedliche Kategorien dar, die diesbezügliche 
Detailinformationen zu jeder Lagerstätte beinhalten. 
 “Mine_Details_Subform”  allgemeine Informationen zur Lagerstätte 
 “Production_Subform”  Daten zur Produktion 
 “Reserves_Subform”  Daten zu den Reserven 
 Geology_Subform  Daten zur Geologie 
 “Mine_History”   Daten zur Historischen Entwicklung der Minen 
 “Company”   Daten zu einzelnen Unternehmen 
 “Commodity”   Daten zu metallischen Elementen 
Die zwei Tabellen 
 “Mine_Ownership” 
 “Mine_Operator” 
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repräsentieren M:N- Verknüpfungen zwischen der zentralen Grunddatentabelle und der 
Kategorie Unternehmen “Company”. Dadurch können die Eigentümer und Betreiber der 
Minen abgebildet werden. 
Mittels der M:N- Verknüpfung 
 “Mine_Commodity” 
können direkt die verschiedenen metallischen Wertstoffe einer Mine in der Kategorie “E-
lemente” (“Commodity“) abgebildet werden. An die Kategorie “Geologie” (“Geology”) an-
gefügt ist noch die Tabelle “Degree_Rock_Hardness”. Diese Tabelle beinhaltet eine ab-
geschätzte Härteklassen-Einteilung für die Ausgangsgesteine der gebildeten Erzkörper. 
Insgesamt gibt es ca. 615 mögliche Eingabefelder, zum größten Anteil innerhalb standar-
disierter Eingabeformulare wie auch direkt in den kommentierten, einzelnen Tabellen. 
Die Größe der Datenbank beträgt ca. 20 MBytes. 
 
2.2.3 Formulare, Abfragen und Berichte 
Generell vereinfachen Formulare die Datenerfassung sowie illustrieren ausgewählte In-
formationen. Die Datenerfassung basiert auf fünf Formularen. Jedes Formular charakteri-
siert eine Kategorie: 
 “Basic Data Form”   Zentrales Hauptdokument 
 “Mine Details Subform”:   Detaildaten zu: 
      Minengeschichte, Besitzverhältnisse,... 
 “Production Subform”:   Detaildaten zur Produktion 
 “Reserves Subform”:   Detaildaten zu den Reserven 
 “Geology Subform”:   Detaildaten zur Geologie 
Vorgefertigte Abfragen und Berichte stellen ein effizientes Werkzeug zur Analyse häufig 
verlangter/abgefragter Informationen dar. Die Datenbank “Copper Deposits” stellt eine 
große Anzahl an individuellen Abfragen und Berichten unter Berücksichtigung der Anfor-
derungen innerhalb des SFB 525 zur Verfügung. 
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2.2.4 Datenerfassung 
Die Datenbank beinhaltet insgesamt 801 Lagerstätten mit unterschiedlich hohem Detaillie-
rungsgrad an Information. 
Aufgeteilt nach dem Betriebsstatus: 
 In Produktion:   392 Minen 
 In naher Zukunft in Produktion (Construction, Developping, Discovery, Exploration, 
Feasibility):   342 Minen 
 Care and Maintanance:  23 Minen 
 Geschlossen:   44 Minen 
Insgesamt wurden 432 Minen mit einem jeweiligen Lagerstättentyp identifiziert, wobei die 
Produktion für 1998 komplett mit dem Lagerstättentyp erfasst wird. Dies sind 227 produ-
zierende Minen. 145 Lagerstätten, die in naher Zukunft in Betrieb gehen, wurden mit ei-
nem jeweiligen Lagerstättentyp verknüpft. 
 
2.2.5 Datenquellen 
Als Datengrundlage dienen ausschließlich publizierte oder kommerziell erhältliche Daten. 
Für die Entwicklung und Auswertung der Lagerstätteneigenschaften und Indikatoren sind 
zunächst detaillierte, standortbezogene Informationen von Bedeutung. Um auf dieser Ba-
sis eine globale Betrachtung der gegenwärtigen und zukünftigen Rohstoffverfügbarkeit zu 
gewährleisten, müssen sämtliche momentan produzierenden Minen sowie Minen, die in 
naher Zukunft in Betrieb gehen, erfasst werden. Um eine vollständige, globale Datenauf-
nahme für das Referenzjahr 1998 zu überprüfen, dienen länderspezifische, mengenbezo-
gene Informationen wie z. B. Produktionszahlen und Reservenangaben. 
Die wichtigsten Datenquellen sind im Folgenden: 
 AUSTRALIAN MINERAL ECONOMICS – AME (2000): Datenbank “Clementine” 
 MUTSCHLER ET AL. (1999): Database „Giant porphyry-related camps of the world“ 
 US BUREAU OF MINES (1995):“Minerals Availability System/Mineral Industry Location 
System (MAS/MILS)” 
 WORLD MINECOST DATA EXCHANGE (2000): “Free Mine Database” 
 BCGS (2001): “British Columbia Mineral Deposit Profiles” 
 COX & SINGER (1986): “Mineral Deposits I +II”. U.S. Geological Survey Bulletin 1693, 
EDV-gestützte Datenerfassung und –verarbeitung 
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Washington, S. 379. 
 METALLGESELLSCHAFT (VERSCH. JRG.): „Metallstatistik“ 
 verschiedene Geologische Dienste, Unternehmensberichte, sonstige Publikationen 
 
2.2.6 Ausblick 
Die Datenbank “Copper Deposits” ist ein leistungsstarkes Werkzeug für ein digitales und 
anwenderfreundliches Datenmanagement. Die Datenbank wurde entwickelt, um die An-
forderungen für eine globale Abschätzung der Rohstoffverfügbarkeit von Kupfererz zu 
erfüllen. Die wichtigsten Informationen und geologischen Charakteristika in Bezug auf 
Kupfererz gewinnende Abbaubetriebe können individuell erfasst und modifiziert werden. 
Eine Erweiterung der Datenbank mit weiteren, fachspezifischen Kategorien ist jederzeit 
möglich. Als englischsprachige Version ist eine spätere Nutzung durch die internationale 
Kupferindustrie gewährleistet. 
Dieses Produkt kann mit weiteren Datenbanken des SFB 525 verknüpft werden. Diese 
Datenbanken beinhalten lagerstättenspezifische Informationen zu Abbau, Aufbereitung, 
Umwelt- und Transportaspekten. Die Datenbank von TP 5 “Umwelt”, mit ökologisch rele-
vanten Daten zu gegenwärtig und in naher Zukunft produzierenden Minen, kann supple-
mentär zu der Datenbank “Copper Deposits” genutzt werden. 
 
2.3 Verwendung unvollständiger Datensätze für die Auswertung 
Eine globale Betrachtung des metallischen Stoffstromes für Kupfer erfordert die Aufnah-
me/Erfassung großer Datenmengen. Die Informationen zu den einzelnen Minen sind je-
doch unterschiedlich detailliert und vollständig. Aufgrund dessen können für die Auswer-
tung der Lagerstätteneigenschaften nur Standorte berücksichtigt werden, die eine erfor-
derliche Informationsbasis aufweisen. Für die Auswertung der Lagerstätteneigenschaften 
wird daher jeweils die Anzahl der Minen angegeben, die in die Betrachtung einfließen. 
Bei der Erfassung und Abschätzung der Reservenmengen gibt es zahlreiche Klassifikati-
onen zur geologischen Sicherheit (siehe auch Kap. 1.4). Für die Auswertung wurden nur 
sichere und wahrscheinliche Reserven berücksichtigt. Die Abb. 2-2 nach HAUSBERG 
(2001) zeigt die verwendete Vorgehensweise zur Klassifizierung der Reserven in Form 
eines Entscheidungsbaumes. 
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“sicher” UND “wahrscheinlich” ?
“sicher + wahrscheinlich” ?
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Abb. 2-2: Entscheidungsbaum zur Ermittlung der sicheren und wahrscheinlichen Reserven 
einer Lagerstätte aus den Angaben der Datenquelle nach HAUSBERG (2001). 
Hiermit können die Informationen zum geologischen Erkundungsgrad der Reserven für 
jede Lagerstätte bzw. Datensatz geprüft werden (HAUSBERG, 2001). Die Menge an siche-
ren und wahrscheinlichen Reserven kann dadurch ermittelt bzw. berechnet werden. 
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3 DER ROHSTOFF KUPFERERZ 
Die häufige industrielle Verwendung von Kupfer ist durch einzelne Eigenschaften des Me-
talls sowie in deren Kombination zu sehen. Aufgrund einer hohen thermischen und elekt-
rischen Leitfähigkeit des Metalls verbunden mit hoher Festigkeit und einfacher Löt- und 
Schweißbarkeit wird mehr als 50% des Kupferverbrauches in der Elektroindustrie einge-
setzt (LEHNE, 1993). Die weiteren Eigenschaften des Kupfers wie z. B. Legierbarkeit 
(Bronzen: Cu + Sn; Messing: Cu + Zn), Korrosionsbeständigkeit und gute Verformbarkeit 
ermöglichen ein breites Einsatzspektrum des Metalls in der Bauindustrie, im Maschinen-
bau und im Fahrzeugbau. 
Als typisches Übergangsmetall der ersten Nebengruppe im Periodensystem besitzt das 
Element Kupfer wechselnde Oxidationsstufen und neigt zur Komplexbildung. Es tritt in 
den Valenzstufen 1 bis 4 auf und ist bei atmosphärischen Temperaturen gewöhnlich 
zweiwertig (MORTIMER, 1987; HOLLEMANN ET. AL., 1995). In sauren Wässern mit Eh >0 V 
ist Kupfer gut löslich, reduzierter Schwefel fällt unter Sulfidbildung Kupfer sehr effektiv, 
ebenso Karbonate unter Bildung von Malachit und Azurit. Als relativ edles Metall in Bezug 
auf dessen Stellung in der elektrochemischen Spannungsreihe ist Kupfer gegen nichtoxi-
dierende Säuren und Basen beständig. Ammoniakalische Basen sind hierbei jedoch eine 
Ausnahme. Sehr stabile Komplexe bildet Kupfer mit organischen Substanzen. Die Ad-
sorption von Kupfer an Tonen und Mn-Fe-Hydroxiden ist häufig (POHL, 1992). 
Der mittlere Gehalt an Kupfer in der Erdkruste beträgt 0,006% (MASON & MOORE, 1985). 
Bei einer Bauwürdigkeitsgrenze von ca. 0,5% für Kupfer in einer porphyrischen Lagerstät-
te wäre der Anreicherungsfaktor demnach 83. Aufgrund der chemischen Eigenschaften 
des Elementes Kupfer und daraus resultierender, starker Affinität zu dem Element Schwe-
fel wird Kupfer bei der primären Lagerstättenbildung fast ausschließlich in sulfidischer 
Form gebunden. Durch Verwitterungsprozesse als sekundäre Bildungen entstehen oxidi-
sche Kupferminerale (siehe Kap. 3.2). 
Kupfer ist als wesentliches Element in ca. 250 verschiedenen Minerale enthalten. Chalko-
pyrit (Kupferkies, CuFeS2) ist hierbei das am weitesten verbreitete und somit das wichtigs-
te Kupfermineral. Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Überblick der bedeutendsten Kup-
ferminerale, sortiert nach dem Kupfergehalt in [%]. 
 
 
 
Der Rohstoff Kupfererz 
 22
Tab. 3-1 Überblick der wichtigsten Kupferminerale. 
Mineralname Chemische Formel Cu-Gehalt [%] 
Wirtschaftliche 
Bedeutung 
Kupfer gediegen Cu 99 - 
Cuprit (Rotkupfererz) Cu2O 88 + 
Tenorit (Schwarzkupferkies) CuO 80 - 
Chalkosin Cu2S 79 ++ 
Digenit Cu9S5 78 + 
Covellin CuS 66 ++ 
Bornit (Buntkupferkies) Cu5FeS4 63 ++ 
Atacamit Cu2(OH)3Cl 59 - 
Malachit Cu2(OH)2CO3 57 + 
Brochantit Cu4(OH)6SO4 56 - 
Azurit Cu3(OH)2[CO3]2 55 - 
Antlerit Cu3(OH)4SO4 53 - 
Enargit Cu3AsS4 48 + 
Chalkopyrit (Kupferkies) CuFeS2 34 ++ 
Chalkanthit CuSO4 * 5H2O 25 - 
Cubanit CuFe2S3 23 - 
Tennantit (Arsenfahlerz) Cu12As4S13 42 - 52 - 
Tetraedrit (Antimonfahlerz) Cu12Sb4S13 30 - 45 - 
Chrysokoll CuSiO3 + aq. 30 - 36 - 
 
3.1 Deskriptive Lagerstättenmodelle von Kupererzlagerstätten 
Kupfererzlagerstätten entstehen unter den verschiedensten geologischen Bedingungen. 
Die Lagerstätten sind mit magmatischen, sedimentären aber auch metamorphen Ge-
steinsserien verknüpft und besitzen die unterschiedlichsten Erzkörperformen. 
Als Grundlage für die Klassifikation der Lagerstätten nach Lagerstättentypen dienen vor-
rangig die deskriptiven Lagerstättenmodelle nach COX & SINGER (1986). Aufgrund der 
gesammelten Daten und unter Berücksichtigung einer globalen Betrachtung werden in der 
vorliegenden Arbeit insgesamt elf verschiedene Lagerstättentypen für die anschließende 
Auswertung unterschieden (siehe Tab. 3-2). Entscheidungsgrundlage für das Zusammen-
fassen einzelner Lagerstättentypen ist hierbei die Notwendigkeit einer Grundanzahl an 
Daten für jeden Lagerstättentyp, um eine statistische Aussage nach mathematischen Re-
geln zu gewährleisten. 
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Tab. 3-2: Überblick der verwendeten Klassifikation für Kupfererzlagerstätten nach COX & 
SINGER (1986) und GRASSMANN (2003). 
Geologischer Rahmen 
COX & SINGER (1986) 
Lagerstättenmodell 
COX & SINGER (1986) 
Lagerstättenmodell 
GRASSMANN (2003) 
Lgst. in Verbindung mit mafi-
schen und ultramafischen 
Intrusionen in stabiler Umge-
bung 
Stillwater Ni-Cu 
Dulluth Cu-Ni-PGE 
Noril´sk Cu-Ni-PGE 
Komatiitisch Ni-Cu 
Dunitisch Ni-Cu 
Lgst. in Verbindung mit mafi-
schen und ultramafischen 
Intrusionen in instabiler Umge-
bung 
Synorogen-synvulkanisch Ni-Cu 
Magmatisch 
Cu-Porphyr 
Porphyr, skarn-bezogen 
Cu-Porphyr 
Cu-Au-Porphyr Cu-Au-Porphyr 
Cu-Mo-Porphyr Cu-Mo-Porphyr 
Cu-Skarn Cu-Skarn 
Polymetallisch Verdrängung Manto-Typ 
Lgst. in Verbindung mit felsi-
schen, porphyroaphanitischen 
Intrusionen 
Vulkanogen gebunden Cu-As-Sb
Zypern Massiv Sulfide Lgst. in Verbindung mit mari-
nen mafischen Extrusivgestei-
nen Besshi Massiv Sulfide 
VMS 
Lgst. in Verbindung mit mari-
nen felsischen bis mafischen 
Extrusivgesteinen 
Kuroko Massiv Sulfide Kuroko Massiv Sulfide 
Stratiform Sediment gebunden 
Stratiform Sediment gebun-
den Lgst. in Verbindung mit klasti-
schen Sedimentgesteinen 
Olympic Dam Cu-U-Au Ernest Henry-Typ 
- - Hydrothermale Ganglgst. 
 
Im Folgenden beruht die Klassifizierung und Beschreibung der Kupfererzlagerstätten im 
wesentlichen auf den Veröffentlichungen von ROBERTS & SHEAHAN (EDS.) (1988); SHEA-
HAN & CHERRY (EDS.) (1993); KIRKHAM ET AL. (1993); COX & SINGER (EDS.) (1986) LEFE-
BURE & RAY (EDS.) (1995) sowie WHITNEY & NALDRETT (EDS.) (1989). 
Einen Überblick der wichtigsten Lagerstättentypen und deren jeweilige tektonische Ein-
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ordnung bietet Abb. 3-1. 
 
Abb. 3-1: Zusammenfassendes Modell verschiedener Kupfererzlagerstättentypen und ihre 
tektonische Einordnung nach KESLER (1994). 
 
3.1.1 Cu-Porphyre, Cu-Au-Porphyre und Cu-Mo-Porphyre 
Porphyrische Kupferlagerstätten sind an subvulkanische, kalkalkalische, porphyrische 
Intrusionen gebunden, die mit dem Magmatismus der Subduktionszonen assoziiert sind. 
Infolge ihrer großen Vielfalt ist eine allgemeingültige Beschreibung für porphyrische Kup-
fererzlagerstätten schwierig. Trotzdem lassen sich einige grundlegende Merkmale festhal-
ten. Die Geometrie der sehr großen Erzkörper stellt sich im Kartenbild meist als rundlicher 
bis ovaler Ausbiss der intrusiven Stöcke dar. Die Intrusivkörper zeigen im Profil ein birnen-
förmiges Aussehen (Abb. 3-1). Die Ausbissfläche kann mehrere km2 betragen, die Altera-
tionshöfe sind oft 10 bis 20 mal so groß (MCMILLAN & PANTELEYEV, 1988). Porphyre wei-
sen allgemein eine mikroaplitische Quarz-Feldspat-Grundmasse und engräumige Phe-
nokrysten auf. Entstehungsalter der Lagerstätten ist überwiegend das Mesozoikum und 
das Känozoikum. Die Vererzungen treten als Gänge stockwerkartig in Porphyren, entlang 
des porphyrischen Kontaktes sowie bevorzugt an Gesteinen wie Karbonatgesteine, mafi-
schen Plutoniten oder älteren granitische Plutone auf (COX & SINGER, 1986). 
Eines der wichtigsten Merkmale der porphyrischen Kupferlagerstätten ist die ausgeprägte 
Erz- und Alterationsmineralzonierung (EVANS, 1992). 
Die Abfolge der hydrothermalen Alterationszonen nach dem LOWELL-GUILBERT Modell 
(siehe  
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Abb. 3-2). ist von innen nach außen wie folgt angeordnet. Im Innersten befindet sich die 
Kali-Zone (Kalifeldspat-Quarz-Biotit), es folgt die Serizit-Zone (Quarz-Serizit-Biotit). Hier-
auf schließt sich in einem schmalen Bereich die Argillit-Zone an, die durch die Anreiche-
rung von Tonmineralen gekennzeichnet ist (GUILBERT, PARK, 1986). Die äußerste Zone 
bildet die Propylit-Zone (Epidot-Chlorit-Calcit). Diese hydrothermale Zonierung erfolgt 
durch spät-magmatische und meteorische Wässer, die auch für den Metalltransport und 
somit für die Erzmineralzonierung verantwortlich sind. 
Kali-Zone
(Kalifeldspat, Quarz,
Biotit)
Serizit-Zone
(Quarz, Serizit, Biotit)
Propylit-Zone
(Epidot, Chlorit, Kalzit)
Argillit-Zone
(Quarz, Kaolin,
Montmorillonit)
AlterationszonenErzmineralzonen
Erzarmer Kern
(Chalkopyrit, Molybdänit,
Pyrit)
Erzhülle (Chalkopyrit,
Molybdänit, Pyrit)
Periphere Gänge
(Chalkopyrit, Galenit,
Sphalerit, Silber, Gold)
Pyrithülle
(Pyrit, Chalkopyrit)
Äußere Pyrithülle
(Pyrit, Chalkopyrit)
 
Abb. 3-2: Zonierung der Erz- und Alterationsminerale nach dem LOWELL-GUILBERT Modell. 
90% der primären Sulfidmineralisation treten in der Erzhülle zwischen der Kali- und Seri-
zit-Zone auf. Die Vererzung ist disseminiert oder auf Brüchen und Klüften in einer soge-
nannten Stockwerkvererzung zu finden. Dominierendes Kupfermineral ist Chalkopyrit, 
daneben treten häufig auch Bornit und Chalkosin auf. Weitere Erzminerale sind Molybdä-
nit und Pyrit. Diese Minerale sind auch im erzarmen Kern zu finden. Innerhalb der äuße-
ren und inneren Pyrithülle entwickelt sich oft ein Hof von kleinen, aber reichen Buntme-
tallgängen, diese enthalten ebenfalls Chalkopyrit als Hauptkupfermineral, daneben auch 
Galenit und Spahlerit (Blei- und Zinksulfide) sowie Silber und Gold, die in den Sulfiden 
gebunden sind. 
In der vorliegenden Arbeit wird zwischen Cu-Porphyren, Cu-Au-Porphyren und Cu-Mo-
Porphyren aufgrund der erfassten Daten unterschieden. 
Anhand der folgenden Mineralparagenesen werden diese drei Lagerstättentypen differen-
ziert (COX & SINGER, 1986): 
Der Rohstoff Kupfererz 
 26
Cu-Porphyre 
Mineralparagenesen: 
 Chalkopyrit + Pyrit ± (Molybdänit) 
 Chalkopyrit + Magnetit ± (Bornit, Gold) 
 Quarz + K-Feldspat + Biotit ± (Anhydrit) 
 Quarz + Serizit ± (Tonminerale) 
 
Cu-Au- Porphyre 
Mineralparagenesen: 
 Chalkopyrit ± (Bornit, Spuren von gediegen Gold, Sylvanit, Hessit) 
 Quarz + K-Feldspat + Biotit + Magnetit ± (Chlorit, Aktinolith, Anhydrit) 
 Pyrit + Serizit ± (Tonminerale, Kalzit) 
 
Cu-Mo- Porphyre 
Mineralparagenesen: 
 Chalkopyrit + Pyrit + Molybdänit 
 Chalkopyrit + Sphalerit + Galenit ± (Gold) 
 Cu-Ag-Sb-Sulfide, Baryt, Gold in den äußersten Vererzungen 
Porphyre bilden mit ca. 70% den größten Anteil der globalen primären Kupferproduktion. 
Die wirtschhaftlich bedeutendsten porphyrischen Lagerstätten sind z. B. Chuquicamata, 
La Escondida und El Teniente in Chile sowie Cuajone in Peru, Bingham und Morenci in 
den USA oder auch Cananea in Mexiko. 
 
3.1.2 Manto -Typ 
Der Manto-Lagerstättentyp gehört zu der großen Gruppe der polymetallischen Verdrän-
gungslagerstätten. Hydrothermale, epigenetische Ag-, Pb-, Zn- und Cu- Minerale schei-
den sich nach NELSON (1996) in massigen Linsen, Durchschlagsröhren oder Adern in 
Kalkstein, Dolomit oder anderen löslichen Gesteinen nahe der magmatischen Intrusion ab 
(Abb. 3-1). 
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Porphyrische, kalk-alkalische Plutone intrudieren in sedimentäre Gesteine, vor allem 
Kalksteine, Dolomite und Schiefer. Diese Gesteine sind im Allgemeinen von Vulkaniten 
überlagert (COX & SINGER, 1986). 
Die Texturen der verdrängten sedimentären Gesteine sind von untergeordneter Bedeu-
tung, die assoziierten Plutone weisen typische porphyrische Texturen auf. Sehr viele La-
gerstätten entstanden während des späten Mesozoikums und des frühen Känozoikums. 
Die meisten Lagerstätten sind an mobile Gürtel gebunden, die sowohl eine geringe tekto-
nische Deformation als auch kleinere, plutonische Intrusionen aufweisen. Flache, 
wannenförmige oder auch röhrenförmige Erzkörper sind an Störungen und vertikale 
Schichtungen gebunden. Bänder- und deckenförmige Erzkörper treten an flachgelagerten 
Störungen, Lösungshohlräumen und Kavernen auf. Die karbonatischen 
Umgebungsgesteine sind meist dolomitisch oder silikatisch alteriert. Tonschiefer und 
magmatische Gesteine weisen häufig eine Chloritisierung sowie eine Argilitisierung auf. 
Bei Anwesenheit von snygenetischen Eisenoxid-Mineralen erfolgt meist eine Pyritisierung 
der Gesteine (COX & SINGER, 1986). 
Folgende Mineralparagenesen, beginnend von der inneren zur äußeren Zonierung des 
Erzkörpers gegliedert, charakterisieren diesen Lagerstättentyp: 
 Enargit + Sphalerit + Argentit + Tetraedrit + Digenit ± (Chalkopyrit, Bismuthin) ; (innere 
Zone) 
 Galenit + Sphalerit + Argentit ± (Tetraedrit, Proustit, Pyrargynit) ; (mittlere Zone) 
 Sphalerit + Rhodochrosit; (äußere Zone) 
Hinsichtlich der globalen Kupferproduktion nimmt die Kupferproduktion aus Manto-
Lagerstätten nur eine untergeordnete Rolle ein. Die Lagerstätten Charcas und Naica in 
Mexiko sind wichtige Vertreter der Manto-Lagerstätten. 
 
3.1.3 Kupferskarne 
Kupferskarne stellen eine Sonderform der polymetallischen Verdrängungslagerstätten 
dar. 
Gesteine mit tonalitischer bis monzogranitscher Zusammensetzung intrudieren Karbonate 
bzw. kalkführende, klastische Gesteine. Die Gesteine weisen granitische, porphyrische, 
granoblastisch bis hornfelsische Texturen auf. Die Erzkörper sind unregelmäßig und flach 
ausgebildet. Das Entstehungsalter dieses Lagerstättentyps ist hauptsächlich das Meso-
zoikum. Unter plattentektonischen Gesichtspunkten sind die Lagerstätten an einen späto-
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rogenen Magmatismus an kontintalen Rändern gebunden (RAY, 1995). Hierbei tritt die 
irregulär oder tabular ausgebildete Vererzung in Form von Chalkopyrit jedoch direkt am 
Kontakt des Intrusionskörpers und den metasomatisch veränderten, kalksilikatischen Ge-
steinen auf (Abb. 3-1). Vererzungen innerhalb des magmatischen Stockes werde als En-
doskarne und Vererzungen nahe am magmatischen Stock als Exoskarne definiert. Meist 
weisen die Vererzungen grob granoblastische Gefüge mit hohlraumfüllenden Sulfiden auf 
(COX & SINGER, 1986). 
Die charakterisierende Mineralparagenese eines Kupferskarns ist: 
 Chalkopyrit + Pyrit ± (Hämatit, Magnetit, Bornit, Pyrrhotin) 
Für die globale bergmännische Kupferproduktion besitzen die Kupferskarne nur eine un-
tergeordnete Rolle Auf regionaler Ebene hingegen können Kupferskarne sehr wohl von 
großer Bedeutung sein. Als wirtschaftlich bedeutende Cu-Skarne sind z. B. in Peru die 
Lagerstätten Cobriza und Tintaya zu nennen. 
 
3.1.4 Stratiforme, Sedimentgebundene Kupfererzlagerstätten 
Stratiforme, sedimentgebundene Kupfererzlagerstätten sind entweder mit paralischen, 
marin gebildeten oder Sedimenten der kontinentalen Fazies assoziiert. Die zwei wichtigs-
ten, zu unterscheidenden Lagerstättentypen sind hierbei der europäische Kupferschiefer-
Typ und der afrikanische Redbed-Typ (siehe Abb. 3-3). Der Name Redbed-Typ basiert 
auf den rötlichen Farben der kontinentalen Sedimente. Beide Untertypen der sedimentä-
ren Kupferlagerstätten entstehen durch diagenetische Infiltration metallhaltiger Lösungen 
in die oben beschriebenen Gesteine (MAYNARD, 1991). 
Kupferschiefer-Typ Red Bed-Typ
 
Abb. 3-3: Modell stratiformer, sedimentgebundender Kupfererzlagerstätten nach KESLER 
(1994). 
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Die Gesteine sind grüne oder graue Schiefer, Siltsteine und Sandsteine, wobei lokal auch 
Konglomerate von Strömungsrinnen oder feinlaminierte, siltführende Dolomite vorherr-
schen können. Als Texturen des Gesteines treten z. B. Kreuzschichtung auf. Das Entste-
hungsalter dieses Lagerstättentyps variiert zwischen dem mittleren Proterozoikum und 
Perm (Sequenzen des Zechsteins) sowie dem frühen Mesozoikum (COX & SINGER, 1986). 
Das Ablagerungsmilieu wird durch epikontinentale, flache Meeresbecken gekennzeichnet, 
die nahe des Paläoequators liegen. Plattentektonisch tritt dieser Lagerstättentyp häufig an 
intrakontinentalen Riftzonen oder aulakogen versiegten Riftarmen von Triple-Punkten von 
Plattenweitungszonen auf. Stratiform sedimentgebundene Lagerstätten sind auch an pas-
sive Kontinentalränder sowie größeren Störungszonen gebunden (MORGANTI, 1988). Die 
Vererzung wird durch ein reduzierendes Milieu mit niedrigen pH-Werten wie z. B. fossile 
Hölzer kontrolliert. Die Texturen des Erzes sind überwiegend als feinverteilt, schichtge-
bunden und lokal als stratiform zu beschreiben. 
Als wichtigste Mineralparagenesen sind zu nennen: 
 Chalkosin + Pyrit ± (Bornit, gediegen Silber) 
 Chalkosin + Bornit + Chalkopyrit im Erzkern 
 Galenit + Sphalerit in der äußeren Erzhülle 
Nach den Porphyren repräsentiert die Gruppe der stratiformen, sedimentgebundenen 
Kupfererzlagerstätten die für die bergbauliche Kupfergewinnung, zweitwichtigsten Lager-
stätten. Die Lagerstätten Rudna, Lubin und Polkowice-Sieroszowice in Polen oder Konko-
la sowie Nkana in Sambia sind bedeutende Beispiele für stratiforme, sedimentgebundene 
Kupfererzlagerstätten. 
 
3.1.5 Vulkanogene Massivsulfid Lagerstätten (VMS–Lagerstätten) 
Es bestehen generelle genetische und räumliche Verbindungen zu submarinem Vulka-
nismus, in der ozeanischen oder submarinen, kontinentalen Kruste. Den typischen Ge-
steinsrahmen bilden neben basaltischen und sauren Vulkaniten, marine und in Spezialfäl-
len auch terrestrische Sedimente (GIBSON ET AL, 1999). 
Genetische Konzepte sehen vor, dass die Bildung der VMS-Lagerstätten auf syngeneti-
sche, hydrothermale Prozesse am Meeresboden zurückzuführen ist. Für die Herkunft der 
hydrothermalen Lösungen kommen prinzipiell nur zirkulierendes Meerwasser und/oder 
magmatische Fluide in Frage. Die Bildung von VMS-Lagerstätten kann mit strukturkontrol-
lierter, hydrothermaler Konvektion und Lösen der Metalle aus dem durchströmten Neben-
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gestein erklärt werden (HARPER, 1999). 
Lagerstätten dieses Typs sind weltweit verbreitet, kommen in unterschiedlichen, tektoni-
schen Milieus vor und haben sich während der gesamten Erdgeschichte gebildet. Platten-
tektonisch sind VMS-Lagerstätten somit an Ophiolithe („Zypern-Typ“) (COX & SINGER, 
1986), aber auch an submarine heiße Quellen in Verbindung mit basaltischen Vulkanis-
mus („Besshi Massiv Sulfide“) nach HÖY (1995) gebunden. Lagerstätten des Blackbird 
Co-Cu-Typs hingegen treten nach HÖY (1995) an inaktiven Riftzonen entlang von Konti-
nentalrändern auf. 
Morphologisch lassen sich die meisten vulkanogenen Massifsufidlagerstätten in zwei Teile 
gliedern. Der erste Bereich ist durch Massivsulfiderze charakterisiert, die entweder direkt 
auf dem Ozeanboden oder unmittelbar darunter gebildet werden. Unterhalb der Massiver-
ze treten sowohl Stockwerk- als auch disseminierte Vererzungen in einer schlotförmigen 
Alterationszone auf (Abb. 3-4). Die Stockwerk-Zone der Alterationszone ist durch das be-
vorzugte Auftreten von Chalkopyrit gekennzeichnet, während in den disseminierten Erzen 
hingegen Galenit und Sphalerit dominieren (LYDON, 1988). Dies ist mit der unterschiedli-
chen Löslichkeit der Buntmetalle zu erklären, da bei abnehmenden Temperaturen der 
hydrothermalen Lösung zuerst Kupfer ausfällt und anschließend erst Blei und Zink. 
Baryt-Zone
Massifsulfiderz
(Pyrit, Sphalerit,
Galenit) Massifsulfiderz
(Chalkopyrit,
Pyrrhotin)
disseminierte
Erze
 (Pyrit, Sphalerit,
Galenit )
Stockwerk Zone
(Chalkopyrit, Pyrit,
Pyrrhotin)
schlotförmige,
hydrothermale
Alterationszone
Tuffhorizont
(Hämatit, Pyrit)
Nebengestein
 
Abb. 3-4: Schematisches Modell einer vulkanogenen Massivsulfidlagerstätte nach LYDON 
(1988). 
Die Massivsulfiderze lassen sich ebenfalls in unterschiedliche mineralogische Zonen glie-
dern. In den Kupfer-Blei-Zink führenden Lagerstätten beginnt die Abfolge im Liegenden 
gewöhnlich mit dem Chalkopyrit-Pyrrhotin- Erz. Daran schließt sich eine Pyrit-Sphalerit-
Galenit- Zone an, die wiederum von einer Chalkopyrit-Pyrit- Einschaltung unterbrochen 
sein kann (siehe Abb. 3-4). Eine weitere Pyrit-Sphalerit-Galenit- Lage wird im Dach der 
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Erzstruktur von der Barytzone abgelöst (CARVALHO ET AL., 1999). 
Im Einzelnen sind Form und Größe der Lagerstätten sowie Erzinhalt von den spezifischen 
Bildungsbedingungen abhängig. Aktive submarine Hydrothermalvererzungen zeigen, 
dass Temperatur, Wassertiefe, tektonisches Milieu sowie Art und Permeabilität der Ne-
bengesteine einen entscheidenden Einfluss auf die Mineralogie und Geometrie der Erz-
körper ausüben. 
Dementsprechend ist eine Klassifikation der unterschiedlichen VMS-Lagerstätten schwie-
rig. Als sinnvoll hat sich eine Einteilung nach dem Erzchemismus unter zusätzlicher Ein-
beziehung der Nebengesteine erwiesen (siehe Abb. 3-5). 
VMS - Lagerstätten
Cu-Zn-Gruppe
[Zn/(Zn+Pb)] > 0,9
(1,5% Cu, 3% Zn, 0,6ppm Au, 8ppm Ag)
Zn-Pb-Cu-Gruppe
[Zn/(Zn+Pb)] < 0,9
(2,8% Zn, 1% Pb, 1% Cu, 0,5 ppm Au, 57 ppm Ag)
Ophiolit-Zypern
Typ
überwiegend an
mafische
Vulkanite
gebunden
Beshi-Kieslager
Typ
überwiegend an
Sedimente
(± mafische
Vulkanite)
gebunden
Kuroko-Typ
überwiegend an
bimodalen
Vulkanismus
gebunden
Iberischer
Pyritgürtel
überwiegend an
Sedimente
(±saure
Vulkanite)
gebunden
 
Abb. 3-5: Klassifikation der VMS-Lagerstätten nach dem Erzchemismus nach LYDON (1988). 
Die auf dem Erzchemismus basierende Klassifikation beruht auf der Erkenntnis, dass die 
VMS-Lagerstätten aufgrund ihrer Zn/Zn+Pb- Verhältnisse zwei Gruppen bilden (LYDON, 
1988). Die Trennung der Cu-Zn- und der Zn-Pb-Cu- Gruppe erfolgt bei einem Zn/(Zn+Pb)- 
Verhältnis von 0,9. 
Cu-Zn- Lagerstätten führen Durchschnittsgehalte von 1,5 % Cu, 3 % Zn, 0,6 ppm Au und 
8 ppm Ag. Zu der Cu-Zn- Gruppe gehören die Lagerstätten des Ophiolit-Zypern-Typs, 
deren Nebengesteine mafische Vulkanite sind sowie die Vorkommen des Beshi-
Kieslager-Typs, die an Sedimente und untergeordnet an mafische Vulkanite gebunden 
sind (LYDON, 1988). 
Zn-Pb-Cu- Lagerstätten führen Durchschnittsgehalte von 2,8 % Zn, 1 % Zn, 1 % Pb, 0,5 
ppm Gold und 57 ppm Ag. Zu der Zn-Pb-Cu- Gruppe gehören die Lagerstätten des Kuro-
ko-Typs, die an intermediären Vulkanismus gebunden sind, sowie die Vorkommen des 
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iberischen Pyritgürtels die an Sedimente und saure Vulkanite gebunden sind . (LYDON, 
1988). 
Vulkanogene Massivsufidlagerstätten (VMS) stellen neben den Porphyren und den strati-
fom, sedimentgebundenen Lagerstätten bedeutende Ressourcen für Kupfer, aber auch 
für Blei und Zink dar. Bedeutende VMS-Lagerstätten sind z. B. Kidd Creek (Kanada), Ne-
ves Corvo (Portugal) und Mt. Isa Hilton (Australien). 
 
3.1.6 Kuroko- Typ - Lagerstätten 
Die submarin exhalativen Lagerstätten gehören zur Gruppe der vulkanogenen Massivsul-
fid- Lagerstätten. Mittels der erfassten Daten konnte dieser Typ jedoch gesondert betrach-
tet werden. 
Zeitgleich zu einem rhyolithischen Vulkanismus entstanden frühe, feinkörnige Cu-Pb-Zn- 
Erze durch Exhalation ins Meerwasser. Durch eine anschließende Reaktion mit heißen 
Lösungen wurden die Erze in einzelnen Stockwerken angereichert. Marine, vorrangig py-
roklastisch oder brekkziöse Rhyolithe, Dazite, untergeordnet Basalte und assoziierte Se-
dimente bilden zusammen mit organreichen Tonsteinen die wichtigsten Gesteinstypen. 
Diese Lagerstätten entstanden seit dem Archaikum bis Känozoikum. Plattentektonisch 
kann eine Bindung an konvergente Plattengrenzen und Inselbögen mit lokal ausgeprägter 
extensiver tektonischer Aktivität postuliert werden (COX & SINGER, 1986). 
Im Folgenden werden die typischen Mineralparagenesen in einzelne Erzzonen gegliedert: 
 Pyrit + Sphalerit + Chalkopyrit ± (Pyrrhotin, Galenit, Baryt, Tetraedrit) in der oberen 
stratiformen Massivsulfidzone 
 Pyrit + Chlakopyrit ± (Sphalerit, Pyrrothin, Magnetit) in der unteren stratiformen Mas-
sivsulfidzone 
Die Lagerstätten des Kuroko-Typs umfassen einen Anteil von ca. 5 % an der globalen 
bergmännischen Kupferproduktion. Unter Berücksichtigung der weiteren, jedoch zusam-
mengefassten VMS-Lagerstättentypen (6 %) besitzen somit die VMS-Lagerstätten insge-
samt mit ca. 11 % eine hohe wirtschaftliche Bedeutung. Die Lagerstätten Osborne und 
Mount Lyell (Australien), Myra Falls (Kanada) oder Pyhäsalmi (Finnland) stehen beispiel-
haft als wichtige Vertreter dieses Lagerstättentyps. 
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3.1.7 Magmatische Kupfererzlagerstätten 
Unter den magmatischen Kupfererzlagerstätten werden im Folgenden nach COX & SIN-
GER (1986) Lagerstätten in Verbindung mit mafischen und ultramafischen Intrusionen in 
stabiler und instabiler tektonischer Umgebung zusammengefasst. Dies sind die Lagerstät-
tenmodelle Stillwater Ni-Cu-, Dulluth Cu-Ni-PGE-, Noril´sk Cu-Ni-PGE- sowie komatiiti-
sche und dunitische Ni-Cu- Lagerstätten (stabile tektonische Umgebung z. B. Kratone) 
sowie synorogen-synvulkanische Ni-Cu-Lagerstätten (instabile tektonische Umgebung z. 
B. kontinentale Riftzone nach NALDRETT, 1989). 
Das Entstehungsalter dieser Lagerstätten variiert v. a. zwischen dem Archaikum und dem 
Proterozoikum. Allerdings werden für einzelne Lagerstätten Entstehungsalter zwischen 
der Kreide und dem Tertiär nicht ausgeschlossen (FOOSE ET AL., 1995). 
Als wichtigste Mineralparagenese ist zu nennen: 
 Pyrrhotin + Pentlandit + Chalkopyrit ± (Gersdorffit, Galenit, Sphalerit, gediegen Au, 
gediegen Ag, Pb- u. Zn-Minerale, PGE-Minerale) 
Hisichtlich der globalen Kupferproduktion nehmen die magmatischen Lagerstätten nur 
eine untergeordnete Position ein. Die Lagerstätten Norilsk in Rußland sowie Kambalda in 
Australien repräsentieren wirtschaftlich bedeutende magmatische Lagerstätten. 
 
3.1.8 Hydrothermale Kupferganglagerstätten 
Die Gänge treten in nahezu allen Gesteinstypen auf und sind oft an Plutone gebunden. 
Die Ausmaße der gangförmigen Erzkörper und die mit ihnen verwandten röhrenförmigen 
Erzkörper besitzen sehr unterschiedliche Ausdehnungen. Diese variieren zwischen weni-
gen mm bis zu mehr als 100 m. Die Mehrzahl der Gänge wurden durch aufsteigende, 
hydrothermale Lösungen gebildet. Bei einzelnen Gängen bzw. Ganggruppen tritt häufig 
eine Mineralzonierung auf. Diese besteht im Allgemeinen in einer fortschreitenden Verän-
derung der Mineralführung mit zunehmender Tiefe. Dieser Wechsel ist bei den Erzpara-
genesen ausgeprägter als bei den Gangartmineralen. Die variablen Ausbildungsformen 
der Erzkörper werden durch die strukturelle, lithologische und hydrothermal beeinflusste 
Permeabilität des Gesteins gesteuert. Hydrothermale Ganglagerstätten entstanden wäh-
rend der gesamten Erdgeschichte (Paläozoikum – Känozoikum). 
Wichtige Mineralparagenesen sind im Folgenden: 
 Enargit, Luzonit + Chalkosin + Covellin + Bornit 
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 Sphalerit + Galenit + Tetraedrit + Chalkopyrit 
Hinsichtlich ihrer Bedeutung für die globale Kupferproduktion nehmen hydrothermale 
Ganglagerstätten nur eine untergeordnete Rolle ein. Als Lieferanten für z. B. Gold sowie 
Industriemineralen (z. B. Fluorit , Baryt) ist dieser Lagerstättentyp jedoch von Bedeutung. 
Die Lagerstätten Leninogorsk Complex in Kasachstan sowie Kafan in Armenien sind Bei-
spiele für hydrothermale Kupferganglagerstätten. 
 
3.1.9 Ernest-Henry-Typ-Lagerstätten 
Die Lagerstätten des Ernest-Henry-Typs repräsentieren hydrothermale Fe-Oxid-Cu-Au-
Lagerstätten. Allen Lagerstätten gemein ist die Anwesenheit von Magnetit und/oder Hä-
matit-Konzentrationen mit niedrigen Ti-Gehalten (<2,0 Gewichts-%) sowie Cu-Sulfiden 
(HITZMAN, 2000). 
Im Allgemeinen bestehen räumliche und zeitliche Verknüpfungen zu alkalischen bis sub-
alkalischen I-Typ-Granitoiden, die oxidiert und Magnetit- und/oder Hämatit beinhalten. Die 
entweder bimodalen oder kontinuierlich differenzierten Serien zeigen somit eine oberfä-
chennahe Krustentiefe als Ursprung an. Die meisten Lagerstätten des Ernest-Henry-Typs 
sind an Scher- und Störungszonen mit hoher struktureller Komplexität, strukturellen Ein-
schaltungen oder regionalen Strukturanomalitäten gebunden. Die meisten Lagerstätten 
entstanden während des Proterozoikums als hydrothermale Gang/ Brekkzien/ Verdrän-
gungs- Cu-Au Lagerstätten. Zusammenfassend sind diese Lagerstätten charakterisiert 
durch: (1) Auftreten von niedriggehaltigen Ti-Fe-Oxid-Erzen und (2) intensive Alteration, 
insbesondere Albitisierung und Fe-Metasomatose (HITZMAN, 2000). 
Die Mineralparagenesen der unterschiedenen Erzbildungen setzen sich meist zusammen 
aus: 
 Hämatit + Bornit + Chalkopyrit; (schichtgebunden) 
 Hämatit + Chalkosin + Bornit ± (Fluorit, Baryt); (transgressiv) 
Hinsichtlich der globalen Kupferproduktion besitzen Lagerstätten des Ernest Henry-Typs 
nur eine untergeordnete Rolle. Wirtschaftlich bedeutende Lagerstätten des Ernest Henry-
Typs sind z. B. Olympic Dam (Australien) und Phalaborwa (Süd Afrika). 
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3.2 Supergene Alteration primär sulfidischer Kupfererzlagerstätten 
Ein wichtiger wirtschaftlicher Aspekt vieler Sulfidlagerstätten ist nach BATEMAN (1950) die 
sekundäre Anreicherung der Metallgehalte durch die Supergene Alteration (siehe Abb. 
3-6). 
Bei der supergenen Alteration sulfidischer Erze werden minderwertige primäre Erze durch 
Verwitterungslösungen in situ angereichert (EVANS, 1992). Diese Anreicherung basiert auf 
der Oxidation von oberflächennahen Sulfiden durch absinkendes Niederschlagswasser 
und durch die Bodenluft. Bei diesem Vorgang entstehen extrem saure Lösungen mit de-
nen Kupfer in Lösung geht und zum Liegenden transportiert wird (BATEMAN, 1950). Eisen-
hydroxid verbleibt infolge seiner geringen Löslichkeit nahe der Oberfläche und bildet die 
Limonitmassen des Eisernen Hutes (siehe Abb. 3-6). 
Oxidationszone
Grundwasserspiegel
Auslaugungszone
Zementationszone
Primäre Zone
Oxidische Erze
Sekundäre sulfidische Erze
Primäre sulfidische Erze
Eisener Hut
Niederschlagswässer
 
Abb. 3-6: Supergene Alteration primär sulfidischer Kupfererzlagerstätten nach BATEMAN 
(1950). 
Unter diesem folgt in der Regel eine gebleichte Auslaugungszone mit starker Silikatverwit-
terung (z. B. Kaolinit). Knapp oberhalb des Grundwasserspiegels in der Oxidationszone 
werden Oxide und Karbonate ausgefällt (Cuprit, Malachit, Azurit), die ebenfalls bauwürdi-
ge Anreicherungen erreichen können (siehe Abb. 3-6). 
Der größte Teil der gelösten Metalle bleibt allerdings in Lösung, bis der Grundwasser-
spiegel erreicht wird. Basierend auf den reduzierenden Bedingungen unterhalb des 
Grundwasserspiegels scheiden sich die gelösten Metalle ab und primäre Sulfide werden 
von sekundären Sulfiden verdrängt. Gleichzeitig erhöht sich der Metallgehalt und es kön-
nen reiche Erzkörper entstehen (EVANS,1992). 
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Es gibt zahlreiche Lagerstätten, die ihre Bauwürdigkeit einer solchen supergenen Anrei-
cherung verdanken. Dies betrifft vor allem die porphyrischen Kupfererzlagerstätten z. B 
die Lagerstätte Miami (USA). Allerdings können supergen entstandene Reicherzzonen bei 
anderen Lagerstättentypen des Kupfers ebenfalls eine wichtige Rolle spielen. 
 
3.3 Geographische Verteilung der Kupfererzlagerstätten 
Bei der globalen Verteilung der Kupfererzlagerstätten werden im Folgenden produzieren-
de, teilweise geschlossene und in naher Zukunft in Betrieb gehende Minen berücksichtigt. 
Die Häufung der Kupfererzlagerstätten im circumpazifischen Raum ist besonders auffällig 
(Abb. 3-7). 
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Stratiform Sediment gebunden
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Cu-Skarn
Manto
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Boliden
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Abb. 3-7: Geographische Verteilung der Kupfererzlagerstätten nach Lagerstättentypen. 
Porphyrische Lagerstätten treten verstärkt in dem Bereich der Subduktionszone der pazi-
fischen Platte in Nord-, Mittel- und Südamerika auf. 
Echte Lagerstättengiganten sind bei den porphyrischen Lagerstätten z B. die Minen Chu-
quicamata, La Escondida und El Teniente in Chile sowie Cuajone in Peru, Cananea in 
Mexiko oder auch Bingham und Morenci in den USA. Ein weiterer wichtiger, geographi-
scher Bezirk der porphyrischen Kupfererzlagerstätten ist Indonesien und Papua-
Neuguinea. Die größten in Betrieb befindlichen Lagerstätten sind hier nach der Schlie-
ßung von Bouganville, Grasberg/Erzberg in Indonesien sowie die Lagerstätte Ok Tedi in 
Papua-Neuguinea. 
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Die Produktion dieser Lagerstätten beläuft sich jeweils auf mehr als 200.000 t Kupfer im 
Produktionsjahr 1998. 
Wichtige Lagerstätten-Bezirke der stratiformen, sedimentgebundenen Kupfervorkommen 
sind der nordeuropäische Kupferschiefer (z. B. Lubin, Polen) sowie insbesondere der afri-
kanische Copper Belt in Sambia und Zaire. Weitere bedeutende Lagerstätten dieses Typs 
sind die Minen Dzhezhkazgan in Kasachstan und White Pine in den USA. 
Vulkanogene Massivsulfidlagerstätten (VMS-Lagerstätte) befinden sich überwiegend im 
Bereich des Kanadischen Schildes. Die bedeutendste Lagerstätte ist Kidd Creek. Ein wei-
terer wichtiger Lagerstättenbezirk diesen Types ist der Iberische Pyritgürtel u.a. mit der 
bedeutenden Lagerstätte Neves Corvo in Portugal. Mt. Isa-Hilton ist die größte VMS- La-
gerstätte Australiens. 
Bedeutende magmatische Lagerstätten sind die Minen Norilsk in Rußland sowie Kambal-
da in Australien. 
Lagerstätten des Ernest-Henry- Typs mit Kupfergewinnung sind z. B. Olympic Dam in 
Australien und Phalaborwa in Süd Afrika. 
 
3.4 Primäre Kupferproduktion 
Die primäre Kupferproduktion gliedert sich in drei hintereinander geschaltete Verarbei-
tungsprozesse. Diese sind die bergbauliche Gewinnung und die Aufbereitung des Erzes 
sowie die Verhüttung des durch die Aufbereitung erzeugten Kupferkonzentrates (siehe 
Abb. 3-8). Im Folgenden basiert die Beschreibung der drei oben genannten Prozessschrit-
te auf LEHNE (1993), LANDESAMT FÜR UMWELTSCHUTZ BADEN WÜRTTEMBERG (2002), SU-
TILL (2000) und SNC LAVALIN ENGINEERS & CONSTRUCTORS (2001). 
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Abb. 3-8: Flussdiagramm der primären Kupferproduktion nach GRASSMANN (2000). 
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Gewinnung 
Die angewendeten Abbauverfahren hängen größtenteils vom Lagerstättentyp ab. Hierbei 
sind v. a. die Geometrie und Teufe des Erzkörpers sowie die Erzgehalte als bestimmende 
Parameter zu nennen. 
Die Gewinnung von sulfidischen und oxidischen Kupfererzen erfolgt sowohl im Tief- als 
auch Tagebau-Verfahren. Beide Formen sind in die Arbeitsstufen Bohren, Schießen, La-
den und Transport des Erzes unterteilt. Gegenwärtig wird mehr als die Hälfte des sulfidi-
schen Kupfererzes in kostengünstigen Tagebau-Verfahren abgebaut (siehe auch Abb. 
3-9). 
Eine Sonderform der Gewinnung oxidischer Erze ist die In Situ-Laugung (ISL). Hierbei 
muß der Erzkörper ausreichend porös und permeabel sein. Mittels Injektionsbohrlöcher 
wird schwache Schwefelsäure in den Kupfererzkörper eingeleitet, über Druckgefälle zu 
Produktionsbohrlöchern geleitet und durch diese die kupferhaltige Lösung abgepumpt 
(SUTILL, 2000; SNC LAVALIN ENGINEERS & CONSTRUCTORS, 2001). Hierfür sind exakte 
hydrogeologische Kenntnisse des Untergrundes erforderlich. Somit erfolgt die Kupferge-
winnung bei gleichzeitiger Landnutzung ohne Abraumbewegung. Wichtige Gewinnungs-
standorte der In Situ-Laugung (ISL) sind z. B. die Lagerstätten Casa Grande, San Manuel 
und Miami in den USA (Arizona). 
In Abb. 3-9 werden 83% der globalen Bergbauproduktion des Jahres 1998 nach den drei 
Abbaumethodiken Tagebau, Tiefbau sowie Tagebau & Tiefbau unterteilt. Demnach wur-
den 63% der Kupferproduktion durch übertägige Abbauverfahren und 20% durch untertä-
gige Abbauverfahren gewonnen. Insgesamt 17% der erfassten bergmännischen Kupfer-
gewinnung im Jahr 1998 wurden sowohl mittels Tagebau- als auch Tiefbau-
Abbauverfahren hereingewonnen. Hauptsächlich wurden porphyrische Lagerstätten, 
Kupferskarne sowie Lagerstätten des Manto-Typs als Übertage-Abbau betrieben. Da die 
meist oberflächennahen, porphyrischen Lagerstätten den wichtigsten Lagerstättentyp für 
die Kupfergewinnung repräsentieren (siehe auch Kap. 4.2 und Abb. 4-7), ist dadurch der 
hohe Anteil des Tagebaus an der Produktion zu erklären. Stratiform sedimentgebundene 
Lagerstätten sowie VMS-Lagerstätten wurden hingegen vorrangig untertägig abgebaut. 
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~ 83% der globalen Bergbauproduktion 1998
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Abb. 3-9: Bergmännische Kupfergewinnung im Jahr 1998 nach Abbaumethoden und Lager-
stättentyp, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Die bergmännische Kupfergewinnung des Jahres 1998 ist in Abb. 3-10 für ausgewählte 
Produktionsländer nach unterschiedlichen Abbaumethoden aufgeschlüsselt. Die Länder 
sind in der Abbildung nach ihrem Produktionsrang geordnet. Die weltweite bergbauliche 
Gewinnung von Kupfer betrug im Jahr 1998 ca. 12,4 Mt Kupfer. Die in der Abbildung dar-
gestellten Länder repräsentieren zusammen eine Gesamtproduktion von 9,7 Mt Kupfer. 
Chile als weltweit größter bergmännischer Kupferproduzent gewann im Jahr 1998 insge-
samt über 3,5 Mt Kupfer herein. Hiervon wurden 2,8 Mt Kupfer durch übertägige Abbau-
verfahren gewonnen. Die USA gewannen 1,7 Mt ihrer bergmännischen Gesamtproduktion 
von 1,87 Mt des Jahres 1998 ebenfalls im Tagebau. Der dominierende Anteil des Tage-
baus als Abbaumethode sowohl in Chile und den USA als auch in Indonesien (siehe Abb. 
3-10) basiert auf der jeweiligen dominierenden Anzahl an porphyrischen Lagerstätten, die 
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meist übertägig abgebaut werden (vgl. auch Abb. 3-9). 
Die bergmännische Kupfergewinnung in Kanada und Australien beruhte im Jahr 1998 
gleichermaßen sowohl auf über- als auch untertägigen Abbauverfahren. Dieses Vertei-
lungsmuster der Abbaumethoden basiert auf den unterschiedlichen Lagerstättentypen der 
produzierenden kanadischen und australischen Minen. Neben porphyrischen Lagerstätten 
sind dies vorrangig VMS-Lagerstätten, deren Erze meist im Tiefbau abgebaut werden. 
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Abb. 3-10: Bergmännische Kupfergewinnung im Jahr 1998 nach Abbaumethoden und aus-
gewählten Ländern (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Die bergmännische Kupfergewinnung in Polen hingegen beruhte vollständig auf untertä-
gigen Abbaumethoden. Die erfassten Gruben Polens sind stratiform sedimentgebundene 
Lagerstätten, die vorrangig im Tiefbau abgebaut werden (siehe auch Abb. 3-9). 
 
Aufbereitung 
Die im Tage- oder Tiefbau gewonnenen sulfidischen Kupfererze werden durch den Pro-
zessschritt der Aufbereitung zu Kupferkonzentraten angereichert. 
Zunächst werden die suflidischen Erze durch Brechen und Mahlen zerkleinert. Im 
Anschluß werden die sulfidischen Erze durch das Flotations- oder 
Schaumschwimmverfahren zu Konzentraten weiterverarbeitet. Die Flotation beruht auf 
dem Trennmerkmal der Oberflächenbenetzbarkeit. Wird eine wässrige Suspension, die 
hydrophobe und hydrophile Feststoffteilchen enthält von Luftblasen durchströmt, so 
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le Feststoffteilchen enthält von Luftblasen durchströmt, so lagern sich die hydrophoben 
Feststoffteilchen beim Kontakt mit den Luftblasen an diesen an, steigen (vorausgesetzt 
sie sind nicht zu groß bzw. schwer) mit diesen auf (sie „flotieren“) und bilden an der Trü-
beoberfläche eine feststoffbeladene Schaumschicht. Um eine ausreichend konsistente 
Schaumschicht zu erhalten, werden schaumbildende Reagenzien („Schäumer“) zugege-
ben. Nur wenige Stoffe sind von Natur aus ausreichend hydrophob für diesen Prozess. 
Die Hydrophobie kann durch geeignete Reagenzien („Sammler“) verstärkt werden. Die 
Hydrophilie kann durch andere Reagenzien („Drücker“) erzeugt bzw. verstärkt werden 
(LANDESAMT FÜR UMWELTSCHUTZ BADEN WÜRTTEMBERG, 2002). 
Der Schaum mit den sulfidischen Kupfermineralen wird als feinkörniges Konzentrat abge-
strichen, eingedickt (Eindicker) und anschließend durch Filter und Pressen entwässert. 
Die im Tage- oder Tiefbau gewonnenen oxidischen oder oxidisch/sulfidischen Kupfererze 
werden zunächst durch Brecher zerkleinert. Die vorgebrochenen oxidischen Erze werden 
im Anschluß auf Halden verbracht. Dort werden die oxidischen Erze mit säureunlöslicher 
Gangart mit Schwefelsäure gelaugt, oxidische Erze mit säurelöslicher Gangart hingegen 
mit amoniakalischer Ammoniumcarbonatlösung (SUTILL, 2000; SNC LAVALIN ENGINEERS & 
CONSTRUCTORS, 2001). 
Die vorgebrochenen oxidisch/sulfidischen Erze können durch vier verschiedene Methoden 
vorbehandelt werden: 1. Rösten zum Oxid, 2. Sulfatisierendes Rösten, 3. Verwendung 
oxidieren wirkender Lösungsmittel (z. B. EisenIII-sulfat) oder 4. Oxidierend wirkende Bak-
terien. Im Anschluß wird das auf Haufen verbrachte Erz mittels EisenIIIsulfat und Schwe-
felsäure gelaugt (SUTILL, 2000; SNC LAVALIN ENGINEERS & CONSTRUCTORS, 2001). 
Das durch das Laugungs-Verfahren gelöste Kupfer der oxidischen und oxi-
disch/sulfidischen Kupfererze wird durch das Solvent-Extraktion/Elektro Winning – Verfah-
ren (SX/EW –Verfahren) extrahiert (hydrometallurgische Verarbeitung). Durch Zugabe 
organischer Extraktionsmittel wird das in Lösung befindliche Kupfer von der Lauge ge-
trennt (Solvent Extraktion). Das jetzt kupferhaltige Extraktionsmittel wird mit Schwefelsäu-
re versetzt. In diesem Prozessschritt ( „Strippen“) entsteht Kupfersulfatlösung („Reichlau-
ge“), das organische Extraktionsmittel wird entfernt (LEHNE, 1993). 
Durch eine anschließende Elektrolyse wird das gelöste Kupfer zu reinem Kathodenkupfer 
raffiniert. 
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Verhüttung 
Ausschließlich Kupferkonzentrate werden in der Verhüttung (pyrometallurgisches Verfah-
ren) zu reinem Kupfer verarbeitet . Prinzipiell ist der Prozessablauf für alle pyrometallurgi-
schen Verfahren während der Verhüttung gleich (Abb. 3-8) (LEHNE, 1993). Unter Zugabe 
von Schlackenbildnern wird das Konzentrat zunächst oxidierend geschmolzen. Durch den 
Schmelzprozess wird ein „Kupferstein“ mit ca. 40-75% Kupferanteil hergestellt. Im sich 
anschließenden Konverterprozess wird der „Kupferstein“ zu „Blisterkupfer“ (Kupferanteil: 
98 - 99 %) verarbeitet. Gleichzeitig werden durch den Konverterprozess Verunreinigungen 
(z. B. Arsen, Antimon, Wismut) durch Verschlackung oder Verflüchtigung größtenteils 
entfernt (SUTILL, 2000; SNC LAVALIN ENGINEERS & CONSTRUCTORS, 2001). 
Die Elektrolyse repräsentiert den letzten Schritt der Raffination (Abb. 3-8). Durch die elekt-
rolytische Raffination werden sowohl Verunreinigungen als auch Edelmetalle abgetrennt. 
In dem schwefelsauren Elektrolyten gehen Kupfer und unedlere Elemente an der Anode 
in Lösung. Edelmetalle und unlösliche Verbindungen wie z. B. Bleisulfat und unlösliche 
Selenide reichern sich in dem Anodenschlamm an. An der Kathode scheidet sich reines 
Kupfer ab (SUTILL, 2000; SNC LAVALIN ENGINEERS & CONSTRUCTORS, 2001). 
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4 LAGERSTÄTTENEIGENSCHAFTEN 
Es sind Variablen, die die geologisch-lagerstättenkundlichen Eigenschaften und Merkmale 
einer Lagerstätte beschreiben (z. B. Lagerstättentyp, Geometrie des Erzkörpers, Minera-
logie, etc.). Dies umfasst sowohl Merkmale des Rohstoffes wie z. B. Wertstoffgehalte an 
Kupfer und Koppelprodukten sowie standortspezifische Eigenschaften der Lagerstätte wie 
z. B. das Abraum/Erz-Verhältnis, Produktion und Reserven. 
Die Identifizierung und anschließende Auswertung der Lagerstätteneigenschaften muss 
verschiedenste Anforderungen erfüllen. Am Beispiel Kupfererz werden zunächst geolo-
gisch-lagerstättenkundliche Eigenschaften und Merkmale einer Lagerstätte erfasst wer-
den, die den Standort, die Abbau- und Aufbereitungsprozesse sowie die Verhüttung be-
einflussen (siehe auch Abb. 3-8). Eine mögliche fachübergreifende Verwendung und 
fachspezifische Bewertung durch weitere Teildisziplinen hinsichtlich einer interdis-
ziplinären Stoffstrom-Analyse muss bei der Identifizierung der Lagerstätteneigenschaften 
berücksichtigt werden. Hinsichtlich einer Bilanzierung des primären Kupferstoffstromes (z. 
B. Gewinnungs- und Aufbereitungsprozesse) sollten ausgewählte geologisch-
lagerstättenkundlichen Charakteristika quantitativ messbar sein. 
Eine Betrachtung der einzelnen geologisch-lagerstättenkundlichen Eigenschaften soll 
ermöglichen, spezifische Merkmale der Lagerstätten zu erkennen und diese zu bewerten. 
Die Auswertung der ausgewählten Lagerstätteneigenschaften erfolgt nach dem Lagerstät-
tentyp sowie dem Betriebsstatus der Standorte sowie länderspezifisch. 
Die Auswertung der Lagerstätteneigenschaften dient anschließend als Basis zur Erstel-
lung von ressourcenorientierten Indikatoren. Diesbezüglich müssen die ausgewählten 
geologisch-lagerstättenkundlichen Charakteristika auf eine allgemeingültige Verwendung 
für weitere Metalle geprüft und aggregiert werden. Die ausgewählten Lagerstätteneigen-
schaften sollten hierfür ebenfalls die Anforderungen hinsichtlich ökonomischer und ökolo-
gischer Bewertungskriterien im Sinne der Nachhaltigkeit erfüllen. Diese sind z. B. Aspekte 
der Prozessoptimierung (Abbau, Aufbereitung, Verhüttung) oder der Ressourcenscho-
nung. 
Hinsichtlich der Bewertung der globalen Rohstoffverfügbarkeit müssen Aspekte der ge-
genwärtigen und zukünftigen Nachfrage des Rohstoffes in Form einer quantitativen Be-
rücksichtigung in die Charakteristika bzw. Indikatoren einfließen. 
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Es handelt sich um folgende Lagerstätteneigenschaften, die obig beschriebene Anforde-
rungen erfüllen: 
 Kupfergehalt im Erz 
 Kupferproduktion 
 Koppelprodukte 
 Festigkeit des Wirtsgesteins 
 Abraum/Erz-Verhältnis 
 Ausbringen 
 Kupfererzreserven und in situ Metallreserven 
Die Bedeutung der Lagerstätteneigenschaften in der primären Prozesskette wird jeweils 
zu Beginn der Auswertung bzw. des Unterkapitels beschrieben. 
Die Auswertung der Lagerstätteneigenschaften beruht auf den erfassten Informationen 
der hierfür konzipierten Datenbank „Copper Deposits“. 
 
4.1 Kupfergehalt im Erz 
Die mineralogische Zusammensetzung des Erzes beeinflusst zunächst entscheidend die 
Gewinnungs- und Aufbereitungsverfahren des Erzes (vgl. Kap. 3.4). Nach der Gewinnung 
des Erzes im Tage- oder Tiefbau werden sulfidische Erze anschließend durch die Flotati-
on zu Konzentraten angereichert. Oxidische Erze werden in situ oder auf Halden mit 
Schwefelsäure gelaugt und durch das SX/EW-Verfahren (vgl. Kap. 3.4) zu reinem Katho-
denkupfer verarbeitet. Unter Berücksichtigung z. B. ökologischer Aspekte unterscheiden 
sich diese Methodiken enorm. So fallen bei der Flotation große Mengen an Schwermetall 
(z. B. As, Sb, Hg) belasteten Abgängen an, die in Absetzteichen aufgefangen werden 
müssen. Für die Laugung werden große Landflächen benötigt, wobei die Gefahr einer 
Kontamination des Untergrundes durch metallhaltige Schwefelsäure stets zu berücksich-
tigen ist. Der Kupfergehalt des Erzes bei gleichzeitiger Betrachtung der Erzreserven (sie-
he Kap. 4.7) steuert maßgeblich die Rentabilität einer Mine. 
Im Folgenden werden nur die Cu-Head Grades der sulfidischen und oxidischen Erze ana-
lysiert, die im Jahr 1998 abgebaut wurden. Der Head Grade stellt hierbei den Cu-Gehalt 
des Erzes zu Beginn des Aufbereitungsprozesses des Erzes dar. Der Head Grade ist so-
mit: 
 Cu- Head Grade [%] = Cu- Gehalt im Erz [%] – Verdünnung durch Gewinnung [%] 
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Der Head Grade wird von den Minenbetreibern publiziert. 
Die in Abb. 4-1 erfassten Standorte produzierender Lagerstätten entsprechen ca. 75% der 
globalen bergmännischen Kupferproduktion von ca. 12,4 Mt Kupfer des Jahres 1998. 
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Abb. 4-1: Durchschnittliche Cu-Head Grades sulfidischer und oxidischer Erze der produzie-
renden Gruben nach Lagerstättentyp (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Die durchschnittlich höchsten Cu-Head Grades von sulfidischen Erzen enthalten Lager-
stätten des Ernest Henry-Typs (2,7%), gefolgt von hydrothermalen Ganglagerstätten 
(2,0%) sowie polymetallischen Verdrängungslagerstätten des Manto-Typs (1,74%) und 
VMS-Lagerstätten (1,65%) (Abb. 4-1). Mit einem durchschnittlichen Cu-Head Grade von 
1,0% der sulfidischen Erze sind die Erzgehalte stratiform sedimentgebundener Lagerstät-
ten noch deutlich höher als die zusammengefassten Cu-Head Grades porphyrischer La-
gerstätten (0,78% -0,88%). 
Im Allgemeinen sind die durchschnittlichen Cu-Head Grades oxidischer Erze der jeweili-
gen Lagerstättentypen deutlich niedriger als die entsprechenden Cu-Head Grades sulfidi-
scher Erze (Abb. 4-1). VMS-Lagerstätten weisen mit 1,5% Kupfer durchschnittlich die 
höchsten Cu-Head Grades für oxidische Erze auf. Es folgen die oxidische Erze porphyri-
scher Lagerstätten, deren durchschnittliche Cu-Head Grades zwischen 0,36 bis 0,68% 
variieren. Die oxidischen Erze stratiform sedimentgebundener Lagerstätten besitzen 
durchschnittlich Cu-Head Grades von 0,5% Kupfer. 
In Abb. 4-2 sind der Cu-Head Grade sulfidischer Erze sowie die entsprechenden sulfidi-
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sche Kupfererzproduktion von 102 produzierenden Standorten des Jahres 1998 nach 
Lagerstättentyp differenziert aufgetragen. Die Standorte repräsentieren hierbei ca. 75% 
der globalen bergmännischen Kupferproduktion des Jahres 1998. 
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Abb. 4-2: Beziehung zwischen der sulfidischen Kupfererzproduktion 1998 und dem Cu-Head 
Grade sulfidischer Erze von 102 produzierenden Standorten nach Lagerstättentyp, (Daten-
quelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Die sulfidischen Erze von porphyrischen Lagerstätten weisen insgesamt bei niedrigen 
Kupfergehalten die höchsten sulfidischen Kupfererzproduktionen auf. Die höchsten Kup-
fergehalte mit gleichzeitig deutlich niedrigeren Erzgewinnungssraten charakterisieren all-
gemein stratiform sedimentgebundene Lagerstätten. Die Spannweite der Cu-Head Gra-
des von VMS-Lagerstätten ist im Vergleich zu den beiden o. g. Lagerstättentypen höher. 
Die Förderung sulfidischer Erze aus VMS-Lagerstätten ist pro Standort meist niedriger als 
die Erzgewinnungsrate aus porphyrischen und stratiform sedimentgebundenen Lagerstät-
ten. 
Einen ähnlichen Zusammenhang zwischen Cu-Gehalt, Kupfererzförderraten und Lager-
stättentyp beschreibt COMRATE (1975). 
In Abb. 4-3 ist die optimale Förderkapazität von sulfidischen Erzen für zukünftige Gewin-
nungsstandorte und dem Cu-Gehalt der sulfidischen Erze nach Lagerstättentyp differen-
ziert aufgetragen. Da die jährliche Förderkapazität der zukünftigen Gewinnungsstandorte 
nicht bekannt ist, wurde die optimale jährliche Förderkapazität beruhend auf den sicheren 
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und wahrscheinlichen Reserven der Standorte nach TAYLOR (1977) berechnet. Die opti-
male Lebensdauer einer Lagerstätte kann zunächst nach TAYLOR (1977) empirisch über 
folgende Formel abgeleitet werden: 
 Optimale Lebensdauer n [a] ~ 456 ]Mt[servenRe, •  nach TAYLOR (1977) 
Durch Kenntniss der sicheren und wahrscheinlichen Reserven in [Mt] und der errechneten 
optimalen Lebensdauer der Lagerstätte kann in einem zweiten Schritt die optimale jährli-
che Erzförderkapazität der Lagerstätte ermittelt werden: 
 Optimale jährliche Erzförderkapazität [Mt] = 
]a[bensdauerOptimaleLe
serven[Mt]Re  
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Abb. 4-3: Beziehung zwischen der optimalen Gewinnung von sulfidischen Kupfererzen von 
61 zukünftigen Gewinnungsstandorten und dem jeweiligen standortspezifischen Cu-Gehalt 
der Erzreserven nach Lagerstättentyp differenziert. Die optimale Gewinnung basiert auf den 
Formeln nach TAYLOR (1977), (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Die zukünftig produzierenden Lagerstätten weisen wie die bereits produzierenden Lager-
stätten (vergleiche Abb. 4-2) ein ähnliches Verteilungsschema nach Erzförderkapazität, 
Cu-Gehalt und Lagerstättentyp auf. Niedrige Cu-Gehalte und hohe jährliche Erzförderung 
von sulfidischen Erzen charakterisieren porphyrische Lagerstätten. Stratiform sediment-
gebundene Lagerstätten weisen insgesamt hohe Cu-Gehalte mit geringeren jährlichen 
Erzförderraten auf. Im Vergleich hierzu zeichnen sich VMS-Lagerstätten durch eine gerin-
gere Gewinnung sulfidischer Erze als stratiform sedimentgebundene Lagerstätten aus. 
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Die Cu-Gehalte der VMS-Lagerstätten sind in der Regel höher als bei den porphyrischen 
Lagerstätten. 
Die in Abb. 4-4 erfassten 113 produzierenden Kupferlagerstätten entrpechen 100 % der 
globalen bergmännischen Kupferproduktion von ca 12,4 Mt Kupfer bzw. einer bergmänni-
schen Gewinnung von 1743,56 Mt Erz des Jahres 1998. 
Die höchste jährliche Gewinnung von sulfidischen Erzen weisen vorrangig Standorte auf, 
deren sulfidische Erze einen Cu-Head Grade unter 1,0% Kupfer besitzen. 
Bei einem Cu-Head Grade bis 0,75 % ergibt die Addition der einzelnen standortspezifi-
schen Erzproduktionen eine bergmännische Gewinnung von insgesamt 518,7 Mt sulfidi-
scher Erze. Von den zusammengefassten 518,7 Mt Erz entfallen hierbei bereits 304,3 Mt 
Erz auf produzierende Standorte, die sulfidische Erze mit einem Cu-Head Grade zwi-
schen 0,5 % und 0,75 % Kupfer gewinnen. Die addierten Erzproduktionen der einzelnen 
Standorte bis zu einem Cu-Head Grade von 1,25% Kupfer ergeben zusammen 80% der 
globalen Gesamtförderung an sulfidischen Erzen des Jahres 1998. Für Standorte, die 
sulfidische Erze mit Cu-Head Grades höher als 1,0 % Kupfer fördern, sind im Allgemeinen 
die jährlichen Erzförderraten deutlich niedriger. 
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Abb. 4-4:Cu-Head Grade und Kupfererzproduktion des Jahres 1998 von 113 produzierenden 
Standorten nach Erztyp differenziert, (Datenquelle: siehe 2.2.5). 
Die Verteilung der Jahresförderung oxidischer Erze der einzelnen Standorte in Bezug auf 
den Cu-Head Grade entspricht dem Verteilungsmuster der sulfidischen Erzproduktion. Die 
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zusammengefasste oxidische Erzproduktion des Jahres 1998 mit einem Cu-Head Grade 
bis 0,5% Kupfer repräsentiert bereits 62% der oxidischen Kupfererzgewinnung. Knapp 
80% der Gesamtförderung oxidischer Erze weist insgesamt einen Cu-Headgrade auf, der 
maximal 1,00 % Kupfer beträgt.  
LASKY (1950) sowie DE YOUNG (1981) beschreiben für Kupferlagerstätten einen ähnlichen 
Zusammenhang zwischen dem Kupfergehalt sowie der Erzproduktion  
Die durchschnittlichen Cu-Head Grades sulfidischer und oxidischer Erze nach Ländern 
differenziert stellt Abb. 4-5 dar. 
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Abb. 4-5: Durchschnittlicher Cu-Head Grade der produzierenden Gruben nach Ländern und 
Erztyp differenziert (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Auffällig hierbei ist, dass die weltweit größten primären Kupferproduzenten wie z. B. Chile, 
Kanada und USA im Vergleich zu kleineren Kupferproduzenten wie z. B. Portugal oder 
Sambia im Durchschnitt sulfidische Erze mit niedrigen Cu-Head Grades abbauen. Hier 
spiegelt sich die Verteilung der Lagerstättentypen wieder. So gewinnen z. B. Sambia (Cu-
Head Grade: 1,95%) und Polen (Cu-Head Grade: 1,80%) ihre Hauptmenge an sulfidi-
schem Kupfererz aus höhergehaltigen, stratiform sedimentgebundenen Lagerstätten, Por-
tugal aus VMS-Lagerstätten (5,6%). Hingegen decken Chile (Cu-Head Grade:1,57%), 
Indonesien (Cu-Head Grade: 1,30%) sowie Peru (Cu-Head Grade: 0,83%) ihre Kupferge-
winnung vorrangig aus porphyrischen Lagerstätten. 
Die Lagerstätte Olympic Dam bedingt maßgeblich den hohen Cu-Head Grade oxidischer 
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Erze Australiens (Cu-Head Grade: 2,56%). Nach Australien werden oxidische Erze mit 
hohen durchschnittlichen Cu-Head Grades in den Ländern Chile (1,0% Kupfer) und Sam-
bia (0,69% Kupfer) abgebaut. 
In Abb. 4-6 ist für den Bergbau in den USA der durchschnittliche Kupfergehalt der abge-
bauten Erze als Zeitreihe dargestellt. Der durchschnittliche Kupfergehalt der Erze sank 
nach WILBURN ET AL. (2001) von ca. 2,5% im Jahr 1906 kontinuierlich auf ca. 0,5% im 
Jahr 1998. Dies basiert auf der steten Fortentwicklung der Abbaumethodiken und -
techniken. So gewannen in den den letzten Jahrzehnten große, jedoch niedriggehaltige 
porphyrische Lagerstätten zunehmend an wirtschaftlicher Bedeutung. Zudem ermöglicht 
die kostengünstige Laugung mit anschließendem SX/EW-Verfahren eine rentable Kupfer-
extraktion aus sehr niedriggradigen Erzen, Flotationsbergen sowie alten Abraumhalden. 
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Abb. 4-6: Entwicklung des durchschnittlichen Cu-Head Grade der Erze des US- amerikani-
schen Bergbaus als Zeitreihe nach WILBURN ET AL. (2001). 
 
4.2 Kupferproduktion 
Die jährliche globale Kupferproduktion spiegelt indirekt die Nachfrage nach dem Metall 
wider. Die Auswertung der Kupferproduktion erlaubt Rückschlüsse auf die Inanspruch-
nahme einer nichterneuerbaren Metallressource nach vorgegebenen Kriterien (z. B. geo-
graphische Verteilung, Lagerstättentyp). 
Die globale Bergbauproduktion von Kupfer betrug im Jahr 1998 ca. 12,4 Mt. Für die Aus-
wertung hinsichtlich des Lagerstättentyps wird eine Menge von 11,6 Mt erfasst, die einem 
Anteil von 94% der globalen primären Kupferproduktion entspricht. 
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Mit einem Anteil von knapp 70% an der weltweiten primären Kupfergewinnung stellen 
porhyrische Lagerstätten den bedeutendsten Lagerstättentyp dar. Stratiform sedimentge-
bundene Lagerstätten mit einem Anteil von 12% und VMS-Lagerstätte (VMS + Kuroko-
Typ) mit einem Anteil von knapp 10% folgen nach den porphyrischen Lagerstätten als 
wichtigste Lagerstättentypen für die Bergbauproduktion von Kupfer (Abb. 4-7). 
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Abb. 4-7: Globale primäre Kupferproduktion des Jahres 1998, differenziert nach Lagerstät-
tentyp und Aufbereitungsmethode (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Über 80% des bergmännisch gewonnenen Kupfers wurde im Jahr 1998 als Kupferkon-
zentrat auf der Basis von sulfidischen Erzen erzeugt. Mit einem Anteil von nur 17% wurde 
Kupfer aus oxidischen Erzen mittels des SX/EW-Verfahrens gewonnen (Abb. 4-7). Für 
oxidische Erze sind hinsichtlich des Lagerstättentypes wiederum die porphyrischen La-
gerstätten, gefolgt von Kupferskarnen und stratiform sedimentgebundenen Lagerstätten 
von führender Bedeutung. 
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Abb. 4-8: Primäre Kupferproduktion im Jahr 1998 nach Ländern und Aufbereitungsmethode, 
(Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Abb. 4-8 unterteilt die primäre Kupfererzeugung des Jahres nach den wichtigsten Produ-
zentenländern sowie den Aufbereitungsmethoden Konzentraterzeugung und SX/EW-
Verfahren. Hauptproduzentenländer für Kupfer sind Chile, mit großem Abstand gefolgt 
von den USA, Indonesien, Rußland, Kanada und Australien. Die Aufbereitung oxidischer 
Erze mittels SX/EW-Verfahrens und deren Verarbeitung zu Kathodenkupfer beschränkt 
sich jedoch hauptsächlich auf die Länder Chile, USA, Australien und Peru. Dies basiert 
darauf, dass überwiegend porhyrische Lagerstätten die Produktion dieser Staaten de-
cken. 
In Abb. 4-9 ist die Kupferproduktion des Jahres 1998 sowie die statische Lebensdauer 
von bereits produzierenden Gruben („Produktion“) abgebildet. Für zukünftig in Produktion 
gehenden Lagerstätten („Feasibility“) wurde die optimale Lebensdauer und optimale Jah-
resproduktion nach TAYLOR (1977) ermittelt. Die Kupferproduktion der in Betrieb als auch 
der zukünftig in Betrieb gehenden Standorte wurde nach der Aufbereitungsmethode der 
Erze abgebildet. 
Für die bereits produzierenden Gruben wurde als Lebensdauer die statische Lebensdauer 
der Lagerstätte basierend auf den sicheren und wahrscheinlichen Erzreserven ermittelt. 
Diese wird wie folgt berechnet: 
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 Metallreserven [Mt] = Erzreserven [Mt] • Kupfergehalt  
 Statische Lebensdauer [a] = 
]Mt[ktionetallproduJährlicheM
]Mt[rvenMetallrese  
Da die Fördermengen zukünftiger Gewinnungsstandorte nicht bekannt sind, wurden diese 
empirisch über die optimale Lebensdauer nach TAYLOR (1977) indirekt über die sicheren 
und wahrscheinlichen Erzreserven ermittelt (vgl. auch Kap. 4.1).  
 Metallreserven [Mt] = Erzreserven [Mt] • Kupfergehalt 
 Optimale Lebensdauer n [a] ~ 456 ]Mt[rvenMetallrese, •  nach TAYLOR (1977) 
 Optimale jährliche Metallförderung [Mt] = 
]a[bensdauerOptimaleLe
rven[Mt]Metallrese  
Die meisten bereits produzierenden Gruben wiesen im Jahr 1998 eine statische Lebens-
dauer bis max. 20 Jahren auf. Gleichzeitig besaßen diese Standorte eine Jahresprodukti-
on zwischen 0,05 und 0,1 Mt Kupfer. Lagerstättengiganten wie z. B. Chuquicamata, Es-
condida, Grasberg oder Morenci förderten zwischen 0,35 Mt bis 0,85 Mt Kupfer im Jahr 
1998 bei einer statischen Lebensdauer unter 10 Jahren. 
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Abb. 4-9: Beziehung zwischen der jährlichen Kupferproduktion und der statischen Lebens-
dauer von bereits produzierenden Gruben. Für zukünftig in Produktion gehenden Lagerstät-
ten ist die optimale Lebensdauer und optimale Jahresproduktion nach Taylor ermittelt. Nach 
Aufbereitungsmethode der Erze differenziert (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
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22 Minen, die jeweils eine Jahresförderung von mehr als 0,15 Mt Kupfer erreichen, erziel-
ten zusammen 52% der 12,4 Mt Kupferproduktion des Jahres 1998. Bei einer jährlichen 
Produktion von 0,1 Mt Kupfer erzielten weltweit 40 Minen zusammen einen Anteil von 
70% der globalen primären Kupfergewinnung (siehe Kap. 4.1 und Kap. 4.2). 
Bei einer optimalen Lebensdauer von 10 bis 30 Jahren fördern zukünftig produzierende 
Standorte im Allgemeinen zwischen 0,05 bis 0,1 Mt Kupfer pro Standort. Lagerstätten mit 
einer potentiellen Kupferproduktion über 0,1 Mt Kupfer weisen meist eine Lebensdauer 
zwischen 20 bis 40 Jahren auf. Insgesamt beträgt die optimale jährliche Erzförderung der 
zukünftig in Betrieb gehenden Standorte ca.776,52 Mt Erz. Diese Erzmenge entspricht 
einer zukünftigen jährlichen primären Kupferproduktion von ca. 6,27 Mt Kupfer. Von die-
ser Kupferproduktion erzielen bereits 16 Standorte mit einer jährlichen Kupferproduktion 
höher als 0,1 Mt Kupfer einen Anteil von 3,5 Mt Kupfer. 
Für die Ermittlung der optimalen jährlichen Erzproduktion der zukünftig in Betrieb gehen-
der Standorte wurden mathematischen Formeln nach TAYLOR (1977) verwendet. Zur Veri-
fizierung dieser Formeln wurden diese auf bereits produzierende Lagerstätten des Jahres 
1998 übertragen. Abb. 4-10 zeigt einen Vergleich der realen jährlichen Erzproduktion des 
Jahres 1998 und der nach Taylor errechneten optimalen jährlichen Erzproduktion für 131 
produzierende Standorte. 
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Abb. 4-10: Vergleich der realen jährlichen Erzproduktion des Jahres 1998 und der nach TAY-
LOR errechneten optimalen jährlichen Erzproduktion für 131 produzierende Standorte, (Da-
tenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
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Im Optimalfall entsprechen die Werte der errechneten optimalen jährlichen Erzproduktion 
der realen Erzproduktion der einzelnen Standorte. In der Abbildung müssten somit die 
Werte auf der Winkelhalbierenden des ersten Achsenabschnittes (y = x) liegen. Die reale 
Erzförderung der Mehrzahl an Standorten liegt nahe bzw. unterhalb der Winkelhalbieren-
den des ersten Achsenabschnittes. Somit fördern die erfassten Standorte in der Realität 
den errechneten optimalen Erzbetrag bzw. deutlich mehr. Eine deutlich geringere Anzahl 
der Standorte fördert weniger Erz als therotisch errechnet. Somit stellen die verwendeten 
Formeln nach TAYLOR (1977) eine geeignete vorsichtige Möglichkeit dar, die Erzprodukti-
on zukünftig in Betrieb gehender Lagerstätten abzuschätzen. 
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Abb. 4-11: Vergleich der statischen Lebensdauer und der nach Taylor errechneten optima-
len Lebensdauer für 131 produzierende Standorte des Jahres 1998, (Datenquelle: siehe Kap. 
2.2.5). 
Für die Ermittlung der optimalen Lebensdauer der zukünftig in Betrieb gehender Standor-
te wurden ebenfalls die mathematischen Formeln nach TAYLOR (1977) verwendet. Abb. 
4-11 zeigt einen Vergleich der statischen Lebensdauer und der nach Taylor errechneten 
optimalen Lebensdauer basierend auf den ausgewiesenen sicheren und wahrscheinlichen 
Reserven von 131 produzierenden Standorten. Im Optimalfall entsprechen die Werte der 
errechneten optimalen Lebensdauer der statischen Lebensdauer der einzelnen Standorte. 
In der Abbildung müssten somit die Werte auf der Winkelhalbierenden des ersten Ach-
senabschnittes (y = x) liegen. Die statische Lebensdauer der Mehrzahl an Standorten liegt 
nahe bzw. oberhalb der Winkelhalbierenden des ersten Achsenabschnittes. Somit ist die 
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statische Lebensdauer der meisten erfassten Standorte niedriger als die errechnete opti-
male Lebensdauer. Im Vergleich zur vorherigen Abbildung ist die kürzere statische Le-
bensdauer aufgrund der höheren realen Produktionsraten unter Verwendung der gleichen 
Reservenmenge pro Standort zu erklären. Eine deutlich geringere Anzahl der Standorte 
weist eine höhere statische Lebensdauer als theoretisch errechnet auf. Im Gegenzug ist 
hier die reale Erzproduktion niedriger als die errechnete optimale Erzförderung basierend 
auf den gleichen Reservenmengen pro Standort. 
 
Eine Studie der INTERNATIONAL COPPER STUDY GROUP (ICSG, 2000) beschreibt mittels 
einer Zeitreihen– Analyse die globale Entwicklung der gesamten Förderkapazität der Kup-
ferminen innerhalb der letzten 20 Jahre. Die Förderkapazität beinhaltet die maximal mög-
liche Erz- oder Metallproduktion einer Mine. In Abb. 4-12 ist zu erkennen, dass die welt-
weite, jährliche Gesamtförderkapazitäten zwischen den Jahren 1980 und 1998 von knapp 
10 Mt Kupfer auf über 13 Mt Kupfer angewachsen sind. Der Großteil der Gesamtkapazitä-
ten entfällt hierbei auf die Gewinnung von Kupferkonzentraten (Abb. 4-12). So betrug im 
Jahr 1998 der Anteil des durch Laugung und anschließenden SX/EW-Verfahren gewon-
nenen Kupfers (siehe Kap. 3.4) insgesamt nur ca. 15%. Insgesamt stiegen innerhalb der 
letzten 10 Jahre die weltweiten Förderkapazitäten stark an. Dieser Förderanstieg ist v. a. 
mit dem starken Wirtschaftswachstum und daraus resultierenden hohen Kupferbedarf in 
China und Indien zu erklären. So stieg z. B. in China innerhalb von einer Dekade nach 
METALLGESELLSCHAFT (Metallstatistik 1987-1997) der Verbrauch von raffiniertem Kupfer 
von 0,54 Mt Kupfer (Jahr 1987) auf über 1,24 Mt Kupfer im Jahr 1997. 
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Abb. 4-12: Trends in den Minen Kapazitäten 1980 – 2002 nach ICSG (2000). 
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Im Folgenden wird in Abb. 4-13 die gesamte globale Förderkapazität mit der realen Kup-
ferproduktion auf Basis einer Zeitreihenuntersuchung miteinander verglichen. Innerhalb 
der letzten 20 Jahre wuchs global sowohl die gesamte Förderkapzität als auch die reale 
Kupferproduktion an. Auffällig hierbei ist, daß die reale jährliche Kupferproduktion inner-
halb der letzten 20 Jahre stets unterhalb der gesamten Förderkapazität der Standorte lag. 
Die Differerenz betrug zwischen den Jahren 1980 und 1992 durchschnittlich 2 Mt Kupfer. 
Aufgrund des starken Wirtschaftswachstums und daraus resultierenden hohen Kupferbe-
darfs in China und Indiens stiegen innerhalb der letzten 10 Jahre die weltweiten Förder-
kapazitäten stark an (siehe auch vorherige Abbildung). Dadurch verringerte sich kurzfristig 
die Differenz zwischen realer Produktion und Produktionskapazität, um gegenwärtig wie-
der auf ca. 2 Mt Kupfer zu steigen. 
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Abb. 4-13: Vergleich der globalen primären Cu-Produktionskapazitäten sowie der tatsächli-
chen bergmännischen Cu-Produktion als Zeitreihe, (Datenquelle: ICSG u. USGS). 
 
4.3 Koppelprodukte 
Kupfererze können neben Kupfer noch weitere Metalle wie z. B. Blei, Zink, Gold und Sil-
ber enthalten. Diese als Koppelprodukte neben Kupfer hereingewonnenen Metalle können 
den wirtschaftlichen Wert des Erzes stark beeinflussen (siehe auch Kap. 5.5). 
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Unter Umständen hängt bei starken Schwankungen der Weltmarktpreise die Rentabilität 
einer Mine in großem Maße von einer höheren Gewinnung der Koppelprodukte ab. Dies 
betrifft insbesondere Minen, deren Verträge an den Tagesverkaufspreis des Me-
talls/Konzentrates bzw. an kurzfristige Verträge mit den jeweiligen Abnehmern gebunden 
sind. 
Des weiteren beeinflusst die Gewinnung der Koppelprodukte maßgeblich die weiteren 
nicht näher betrachteten primären Stoffströme der Koppelmetalle (z. B. Blei, Zink, Gold 
und Silber) neben dem Kupferstoffstrom. In Tab. 4-1 und Abb. 4-14 sind die wichtigsten 
metallischen Koppelprodukte des Kupferbergbaus aufgelistet. Im Jahr 1998 wurde die 
globale, bergmännische Gewinnung der Metalle Kobalt und Nickel zu mehr als 50% aus 
der Koppelproduktion des Kupferbergbaus gedeckt. Mit fast 50% Anteil folgt in der Rang-
folge der Produktion das Metall Molybdän. Ein Viertel sowie mehr als ein Fünftel der pri-
mären Produktion von Zink und Blei stammt im Jahr 1998 aus Kupfergruben. Silber wird 
mit einem Anteil von nahezu 30%, Gold zu 10% als Koppelprodukt in Kupferlagerstätten 
gewonnen. 
Tab. 4-1: Übersicht der Koppelproduktion im Kupferbergbau 1998. 
Metall 
Jahres- 
produktion 
1998 
(USGS) 
Preis 1998 
(USGS) 
Wert 
1998 
Koppelproduktion aus
Kupferminen 
DB „Copper Deposits“
Anteil der 
Koppelprodukti-
on aus Kupfer-
minen 
Wert der 
Cu-Koppel-
produktion 
 [Mt] [US$/t] [M US$] [Mt] [%] [M US$] 
Cu 12,1 1.734 20.981 12,1 - 20.981,40 
Co 0,026 47.146 1.240 0,01396 53,06 877,23 
Ni 1,14 4.630 5.278 0,57 50,00 2.639,10 
Mo 0,135 5.900 797 0,0654 48,45 514,50 
Ag 0,016 164.000 2.690 0,00478 29,12 1.044,13 
Zn 8,23 1.130 9.300 2,062 25,05 3.106,08 
Pb 3,08 992 3.055 0,7 22,74 926,29 
Au 0,003 9.000.000 22.500 0,00024 8,79 2.928,00 
Sn 0,207 8.230 1.704 0,00396 1,43 32,45 
 
Trotz des relativ niedrigen Verkaufswertes führt Zink die Rangliste des monetären Wertes 
der Koppelproduktion mit 3,1 Mrd. US$ an (Tab. 4-1 und Abb. 4-14). Dies ist auf die ho-
hen Produktionsmengen zurückzuführen. Gold hingegen, mit einem Anteil von nur 10% 
an der globalen Goldproduktion, folgt mit einem Wert von 2,9 Mrd. US$ an zweiter Stelle. 
Die Koppelproduktion von Nickel mit einem Wert von 2,6 Mrd. US$ sowie Silber mit einem 
Wert von 1,04 Mrd. US$ betonen ebenfalls die finanzielle Bedeutung der Koppelprodukte. 
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Abb. 4-14: Anteil und Verkaufswert der globalen Koppelproduktion durch den Cu-Bergbau 
für die jeweilige globale primäre Metallproduktion des Jahres 1998, (Datenquelle: siehe Kap. 
2.2.5). 
Aufgrund des hohen Verkaufspreises pro Tonne Metall werden im Folgenden exempla-
risch die Metalle Gold und Silber als Koppelprodukt des Kupferbergbaus detailliert be-
trachtet. 
4.3.1 Gold 
Für Gold betrug im Jahr 1998 die weltweite Bergbauproduktion als Koppelprodukt im Kup-
ferbergbau ca. 210,6 t. Dies entsprach einem Anteil von 8,79% der gesamten primären 
Goldproduktion des Jahres 1998. Den wichtigsten Lagerstättentyp stellen hierfür mit ei-
nem zusammengefassten Anteil von 85% die porphyrischen Lagerstätten dar (Abb. 4-15). 
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Au -  Globale Bergbauproduktion als Koppelprodukt 1998
210,6 t = 8,79% der globalen Goldproduktion
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Abb. 4-15: Gold - Globale Koppelproduktion und Au-Head Grade nach Lagerstättentyp (Da-
tenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Mit einem gemeinsamen Anteil von 10% der Goldförderung folgen VMS-Lagerstätten 
(einschl. Kuroko-Lagerstätten). Die weiteren Lagerstättentypen sind produktionsbezogen 
mit jeweils ca. 2% nur von geringer Bedeutung. Aufgrund der sehr niedrigen Koppelpro-
duktionsmenge von Gold auf Basis von stratiform sedimentgebundenen und magmati-
schen Lagerstätten sowie hydrothermalen Ganglagerstätten werden diese drei Lagerstät-
tentypen für die weitere Auswertung nicht berücksichtigt. 
Die durchschnittlich höchsten Au-Head Grades mit 5,4 ppm enthalten Erze aus VMS-
Lagerstätten sowie Kupferskarne (3,95 ppm), gefolgt von Kuroko-Lagerstätten (1,5 ppm). 
Mit durchschnittlich 1,3 ppm sind die Au-Head Grades der Cu-Au-Porphyre und Cu-
Porphyren (0,77 ppm), die als bedeutendste Lagerstättentypen für die Produktion identifi-
ziert wurden, deutlich niedriger. 
Der mit Abstand, weltweit größte Goldproduzent im Kupferbergbau war im Jahr 1998 In-
donesien mit 91 t Gold, gefolgt von Kanada (27,4 t) und Australien (26,1 t). Nach Argenti-
nien mit 18 t Gold förderte Chile als weltweit größter Kupferproduzent noch 14,1 t Gold 
(Abb. 4-16). 
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Abb. 4-16: Gold – Globale Koppelproduktion und Au-Head Grade nach Ländern (Datenquel-
le: siehe Kap. 2.2.5). 
Die durchschnittlich höchsten Au-Head Grades beinhalten die Erze der Länder Kanada 
(3,65 ppm), Australien (2,58 ppm), Chile (1,57 ppm) und Indonesien (1,49 ppm). Bei den 
durchschnittlichen Au-Head Grades der Länder spiegelt sich wiederum die Verteilung der 
Lagerstättentypen wider. So sind die hohen kanadischen und australischen Au-Head 
Grades vorrangig mit VMS-Lagerstätten und Kuroko-Lagerstätten sowie Kupferskarnen 
assoziiert. 
Über 32% der weltweiten Goldreserven sind mit Kupfererzlagerstätten assoziiert. Dieser 
Anteil entspricht einer Menge von 12.853 t Gold (Abb. 4-17). Die Goldreserven der bereits 
produzierenden Gruben entsprechen einer Menge von 7.923 t Gold. Kupferlagerstätten, 
die zukünftig in Betrieb gehen, beinhalten 6.821 t Gold. 
Der durchschnittliche Au-Gehalt der Reserven der gegenwärtig produzierenden Gruben  
beträgt 0,54 ppm Gold. Die zukünftig produzierenden Kupferlagerstätten beinhalten ins-
gesamt einen durchschnittlichen Au-Gehalt von 0,3 ppm. 
Diese zukünftige Verringerung der Au-Gehalte basiert im Wesentlichen auf den porphyri-
schen Lagerstätten, die den Hauptanteil der Reserven stellen. So verringern sich bei den 
porphyrischen Lagerstätten die Au-Gehalte von gegenwärtig 0,72 – 1,17 ppm auf 0,56 – 
0,68 ppm für zukünftig in Abbau gehende Kupferlagerstätten. Die Goldreserven der weite-
ren erfassten Lagerstättentypen spielen nur eine untergeordnete Rolle (Abb. 4-17). 
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Au als Koppelprodukt - In situ Metall Reserven
17.853 t  = 32,77% der globalen Au Reserven
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Abb. 4-17: Goldreserven und -gehalte nach Lagerstättentyp u. Betriebsstatus der Lagerstät-
ten (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Wie bereits bei der vorherigen Betrachtung der Produktion sind bei den Reserven die Au-
Gehalte der VMS-Lagerstätten, einschließlich des Kuroko-Typs, sowie der Kupferskarne 
am Höchsten. Im Vergleich zu den übrigen aufgeführten Lagerstättentypen steigen die 
Au-Gehalte nur bei den zukünftig in Produktion gehenden Manto- und Kuroko-
Lagerstätten (Abb. 4-17). 
In Abb. 4-18 sind die Cu- und Au-Gehalte der sulfidischen Erzreserven von bereits produ-
zierenden als auch zukünftig in Betrieb gehenden Lagerstätten nach dem Lagerstättentyp 
differenziert aufgetragen. Die porphyrischen Lagerstätten weisen allgemein niedrige Cu-
Gehalte zwischen 0,3 % und 0,8 % Kupfer sowie niedrige Au-Gehalte zwischen 0,2 ppm 
und 1,0 ppm Gold auf. Bei den VMS- Lagerstätten (einschließlich Kuroko-Typ) variieren 
die Cu-Gehalte der sulfidischen Erzreserven zwischen 0,75 % und 2,0 % Kupfer, die Au-
Gehalte hauptsächlich im Bereich zwischen 0,3 ppm bis 3,5 ppm. 
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Abb. 4-18: Cu- und Au-Gehalte der sulfidischen Erzreserven produzierender und zukünftig 
in Betrieb gehender Kupferlagerstätten, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5) 
Die mit Abstand höchsten Gesamtreserven mit über 2.925 t Gold besitzt Indonesien. Es 
folgen die Länder Chile (1406 t), Papua Neuguinea (1.213 t), Kanada (1175 t) und Peru 
(1.049 t). 
Bei der differenzierten Betrachtung der länderspezifischen Goldreserven nach dem Be-
triebsstatus der Kupferlagerstätten ergeben sich deutliche Verschiebungen der Länder-
rangfolge. Bei Betrachtung der länderspezifischen Goldreserven nur der bereits produzie-
renden Gruben besitzt Indonesien immer noch bei Weitem die höchsten Goldreserven 
(2.515 t). Im Anschluss folgen jetzt in abnehmender Reihenfolge jedoch die Länder Aust-
ralien (801 t), Papua Neuguinea (609 t), USA (509 t), Kanada (365 t) und Argentinien (274 
t). 
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Abb. 4-19: Gold– Reserven nach Ländern und Betriebsstatus der Lagerstätten (Datenquelle: 
siehe Kap. 2.2.5). 
Bei den in Zukunft produzierenden Kupferlagerstätten ergibt sich wiederum eine neue 
Verteilung der Goldreserven. So beinhalten die chilenischen Kupferlagerstätten zusam-
men die höchsten ausgewiesenen Goldreserven (1.278 t). In fallender Reihenfolge 
schließen sich jetzt die Länder Peru (1.033 t), Kanada (810 t) und Papua Neuguinea (604 
t) an. Die Phillipinen kommen als möglicher, zukünftiger Goldproduzent mit einer Goldre-
serve von 446 t als ein neuer, ernst zu nehmender Mitbewerber auf dem Weltmarkt hinzu. 
Eine mögliche Marktverschiebung zu den Ländern Chile, Peru und Kanada hinter Indone-
sien als Marktführer ist somit in der Zukunft durchaus vorstellbar. 
 
4.3.2 Silber 
Im Jahr 1998 betrug die Silberproduktion in Kupferlagerstätten weltweit 3787 t Silber. Dies 
entsprach einem Anteil von 28% der gesamten primären Silberproduktion des Jahres 
1998. Den wichtigsten Lagerstättentyp stellen hierfür mit einem Anteil von 33% die strati-
form sedimentgebundenen Lagerstätten dar (Abb. 4-20). Mit einem gemeinsamen Anteil 
von 32% der Silberförderung folgen VMS-Lagerstätten (einschl. Kuroko-Lagerstätten). 
Zusammengefasst beträgt der Anteil der porphyrischen Lagerstätten 21%. 10% der Sil-
berproduktion basieren auf Lagerstätten des Manto-Typs. Im Vergleich zum Koppelpro-
dukt Gold fällt für das Koppelmetall Silber die breitere Verteilung der Produktionsanteile 
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hinsichtlich der Lagerstättentypen auf. Im Gegensatz zur Silberproduktion sind für die 
Goldgewinnung (vgl. Abb. 4-15) die porphyrischen Lagerstätten mit einem Produktionsan-
teil von über 80% vorrangig. 
Die durchschnittlich höchsten Ag-Head Grades mit 260 ppm enthalten Erze aus Manto-
Lagerstätten (146,95 ppm), gefolgt von Kuroko-Lagerstätten (142,82 ppm). Mit einem 
durchschnittlichen Ag-Head Grade von 59,25 ppm sind die Erzgehalte der stratiform se-
dimentgebundenen Lagerstätten, die als bedeutendste Lagerstättentypen für die Produk-
tion identifiziert wurden, deutlich niedriger (Abb. 4-20). 
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Abb. 4-20: Silber - Globale Koppelproduktion und Ag-Head Grade nach Lagerstättentyp, 
(Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Der mit Abstand weltweit größte Produzent von Silber als Koppelprodukt im Kupferberg-
bau ist Polen mit einer jährlichen Förderung von 1105 t Silber, gefolgt von Kanada (632 t) 
und Peru (525 t). Nach den USA mit 456 t fördert Chile als weltweit größter Kupferprodu-
zent noch 239 t Silber (Abb. 4-21). 
Die durchschnittlich höchsten Ag-Head Grades beinhalten die Erze der Länder Peru (160 
ppm), USA (140 ppm), Mexiko (118 ppm) , Südafrika (80 ppm) sowie Australien (70 ppm), 
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(Abb. 4-21). Bei den länderspezifischen durchschnittlichen Ag-Head Grades spiegelt sich 
wiederum die Verteilung der Lagerstättentypen Wieder. So ist der niedrige Ag-Head Gra-
de Polens vorrangig mit stratiform sedimentgebundenen Lagerstätten assoziiert. Mexikos 
Lagerstätten hingegen sind im Wesentlichen Manto-Lagerstätten mit hohen Ag- Head 
Grades. 
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Abb. 4-21: Silber – Globale Koppelproduktion und Ag-Head Grade nach Ländern, (Daten-
quelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Über 70% der weltweiten Silberreserven sind an Kupfererzlagerstätten gebunden. Dieser 
Anteil entspricht einer Menge von knapp 0,2 Mt Silber. Hiervon entfallen 159.000 t auf 
Reserven von bereits produzierenden Gruben. Nur 41.000 t werden Lagerstätten zuge-
wiesen, die in naher Zukunft in Betrieb gehen („Feasibility“) werden. 
Der durchschnittliche Ag-Gehalt der Reserven wird jedoch von 83 ppm der gegenwärtig 
produzierenden Gruben auf 86 ppm für die zukünftig produzierenden Lagerstätten leicht 
steigen (Abb. 4-22). 
Dieses zukünftige Ansteigen des Ag-Gehaltes basiert im Wesentlichen auf den porphyri-
schen Lagerstätten, deren ausgewiesenen Reservenmengen den Hauptanteil der gesam-
ten Reserven (Produktion + Feasibilty) ausmachen. Hierbei steigen die Ag-Gehalte von 
gegenwärtig durchschnittlich 47,5 ppm auf 110 ppm für zukünftig produzierende Standorte 
an. Im Gegenzug verringern sich die durchschnittlichen Ag-Gehalte der übrigen erfassten 
Lagerstättentypen bei den zukünftig in Produktion gehenden Lagerstätten im Vergleich zu 
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den gegenwärtig produzierenden Minen (Abb. 4-22). Bei den wirtschaftlich wichtigen stra-
tiform sedimentgebunden Lagerstätten bleibt der durchschnittliche Ag-Gehalt von 59,24 
ppm auch bei den zukünftig in Betrieb gehenden Lagerstätten konstant. 
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Abb. 4-22: Silberreserven und -gehalte nach Lagerstättentyp und Betriebsstatus der 
Lagerstätten, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Obwohl 33% der gesamten Koppelproduktion von Silber mit stratiform sedimentgebunde-
ne Lagerstätten assoziiert ist (vgl. Abb. 4-20), fällt deren Anteil der gesamten ausgewie-
senen Reserven mit 46.300 t relativ niedrig im Vergleich zu den porphyrischen Lagerstät-
ten aus (Abb. 4-22). Diese stellen mit einer zusammengefassten Reservenmenge von 
98.000 t (Produktion + Feasibility) somit den wichtigsten Lagerstättentyp für die gesamten 
Reserven dar. Es folgen mit großem Abstand die VMS-Lagerstätten einschließlich Kuro-
ko-Lagerstätten (25.570 t). Die Reserven der weiteren erfassten Lagerstättentypen spie-
len nur eine untergeordnete Rolle. Auch bei einer weiteren Differenzierung der Reserven 
nach dem Betriebsstatus der Lagerstätten stehen die Silberreserven der porphyrischen 
Lagerstätten sowohl für die gegenwärtig als auch zukünftig produzierenden Lagerstätten 
im Vordergrund. 
Die durchschnittlich höchsten Ag-Gehalte mit 134,7 ppm enthalten die Erzreserven aus 
Manto-Lagerstätten, gefolgt von Kuroko-Lagerstätten (122 ppm) und VMS-Lagerstätten 
(79,7 ppm). Mit einem durchschnittlichen Ag-Gehalt von 59,25 ppm sind die Erzgehalte 
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der Reserven für stratiform sedimentgebundene Lagerstätten, die als bedeutendste La-
gerstättentypen für die Produktion identifiziert wurden, deutlich niedriger. 
Die Cu- und Ag-Gehalte der sulfidischen Erzreserven von bereits produzierenden als 
auch zukünftig in Betrieb gehenden Lagerstätten sind in Abb. 4-23 nach dem Lagerstät-
tentyp differenziert aufgetragen. Die porphyrischen Lagerstätten weisen allgemein niedri-
ge Cu-Gehalte zwischen 0,5 % und 1,0 % Kupfer sowie niedrige Ag-Gehalte unter 20 ppm 
Silber auf. Die meisten VMS- Lagerstätten (einschließlich Kuroko-Typ) besitzen sulfidi-
sche Erzreserven mit Cu-Gehalten zwischen 0,5 % bis 2,0 % Kupfer sowie Ag-Gehalten 
zwischen 30 ppm und 100 ppm. Die stratiform sedimentgebundenen Lagerstätten weisen 
allgemein Cu-Gehalte zwischen 0,5 % und 2,0 % Kupfer sowie Ag-Gehalte zwischen 40 
ppm und 80 ppm Silber auf. 
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Abb. 4-23: Cu- und Ag-Gehalte sulfidischer Erzreserven der produzierenden und zukünftig 
in Betrieb gehender Kupferlagerstätten des Jahres 1998, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Die gesamten Silberreserven (Produktion + Feasibility) als Koppelprodukt von Kupfererz-
lagerstätten betragen ca. 200.000 t (vgl. Abb. 4-22). Die mit Abstand höchsten Gesamtre-
serven mit über 45.300 t Silber besitzt Polen als bedeutendster Silberproduzent (Abb. 
4-24). Es folgen die Länder Peru (33.350 t), Chile (31.200 t), China (28.000 t) und Kanada 
(14.800 t). 
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Abb. 4-24: Silber – Reserven nach Ländern und Betriebsstatus der Lagerstätten, (Datenquel-
le: siehe Kap. 2.2.5). 
Bei der Betrachtung der Silberreserven nach dem Betriebsstatus der Lagerstätten erge-
ben sich jedoch deutliche Unterschiede bei der Reservensituation. So stellt Peru nach 
Polen, wie bereits erwähnt, die zweit höchste Reservenmenge bereit. Allerdings basiert 
der Hauptanteil der ausgewiesenen Reserven Perus im Gegensatz zu Polen auf Lager-
stätten, die zukünftig in Betrieb gehen werden. Die weiteren bedeutenden Produktions-
länder Chile, China und Kanada besitzen ebenfalls Reserven, die fast ausschließlich be-
reits produzierenden Minen zuzuordnen sind (Abb. 4-24). Somit kann in der Zukunft Peru 
als möglicher Silberproduzent verstärkt auf dem Weltmarkt auftreten. 
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4.4 Festigkeit des Wirtsgesteins 
Die Festigkeit des Wirtsgesteines bzw. Erzes repräsentiert eine wichtige Kenngröße so-
wohl für die bergmännische Gewinnung als auch für die anschließende Aufbereitung. So 
beeinflusst die Gesteinsfestigkeit maßgeblich den benötigten Sprengmitteleinsatz beim 
Schießen/Sprengen des Gesteins. Bei der Aufbereitung wird das vorgebrochene, sulfidi-
sche Erz für die nachfolgende Flotation gemahlen (siehe Kap. 3.4). Der Abrieb, Ver-
schleiß und damit die Betriebsfähigkeit der hierzu genutzten Mühlen hängen ebenfalls in 
großem Maße von der Festigkeit des zu verarbeiteten Erzes ab. Die Festigkeit des Ge-
steins bzw. Erzes wird durch Klüftungen, Störungen, dem Verwitterungsgrad sowie den 
Verwachsungseigenschaften der Minerale maßgeblich beeinflußt. 
Im Folgenden wird ein entwickeltes Festigkeitsklassenmodell für das Wirtsgestein vorge-
stellt, das die Grundlage für Modellrechnungen innerhalb des Abbaus sowie der Aufberei-
tung darstellt. Hinsichtlich einer globalen Betrachtung ist dieses Festigkeitsklassenmodell 
stark vereinfacht. 
Baisierend auf den Veröffentlichungen von COX & SINGER (1986); ROBERTS & SHEAHAN 
(1988); SHEAHAN & CHERRY (1993); KIRKHAM ET AL. (1993) sowie des B. C. GEOLOGICAL 
SURVEY (2000) werden zunächst den jeweiligen Lagerstättentypen die jeweilig charakte-
ristisch auftretenden Wirtsgesteine und Mineralparagenesen zugeordnet. Einen allgemei-
nen Überblick der Gesteinstypen, Mineralparagenesen sowie Entstehungsalter der erfass-
ten Lagerstättentypen bietet Tab. 4-2. 
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Tab. 4-2: Übersicht der Gesteinstypen, Mineralparagenesen sowie Entstehungsalter der 
Lagerstättentypen nach COX & SINGER (1986). 
Lagerstätten-Typ Gesteinstyp Mineralparagenese Entstehungsalter 
Manto Kalkstein, Dolomit 
 Enargit, Sphalerit, Argentit, 
Tetrahedit, Digenit 
 Galenit, Sphalerit, Argentit
Spätmesozoikum 
– 
Frühkänozoikum 
Cu Skarn 
Tonalit bis Monzogra-
nit 
 Chalkopyrit, Pyrit Mesozoikum 
Cu Porphyr 
Tonalit bis Monzogra-
nit, Syenit 
 Chalkopyrit, Pyrit 
 Chalkopyrit, Magnetit 
Mesozoikum 
– 
Känozoikum 
Cu-Au Porphyr 
Tonalit bis Monzogra-
nit, Dacit, Andesit 
 Chalkopyrit Kreide - Quartär 
Cu-Mo Porphyr 
Tonalit bis Monzogra-
nit 
 Chalkopyrit, Pyrit, Molyb-
denit 
 Pyrit, Sphalerit, Galenit 
Mesozoikum - Tertär 
Stratiform Sedi-
ment geb. 
Tonstein, Siltstein, 
Sandstein 
 Chalkosin, Cu2S Minerale, 
Pyrit 
Mittelproterozoikum, 
Perm, Frühmesozoi-
kum 
felsisch vulkanisch 
gebunden 
- 50% der Lgst. 
 Pyrit, Pyrrhotin, Chalkopy-
rit, Sphalerit, Galenit 
Mesozoikum - Tertiär 
mafisch vulkanisch 
gebunden 
- 30%der Lgst. 
 Pyrit, Pyrrhotin, Chalkopy-
rit, Sphalerit, Galenit 
Mesozoikum - Tertiär VMS 
vulkanisch-sedimentär 
assoziiert 
- 20% der Lgst. 
 Pyrit, Pyrrhotin, Chalkopy-
rit, Sphalerit, Galenit 
Mesozoikum - Tertiär 
Kuroko 
Rhyolith, Dacit, organ-
reicher mudstone and-
Tonstein, pyritreicher, 
silikatischer Tonstein 
 Pyrit, Sphalerit, Chalkopyrit
 Pyrit, Chalkopyrit 
Archaikum - Känozoi-
kum 
Magmatisch - 
Ultramagmatisch 
Dunit, Pyroxenit, Norit, 
Harzburgit, Peridodit, 
Komatiit, Basalt, 
Gabbro, Norite, Dolerit, 
Anorthosit 
 Pyrrhotin, Pentlandit, 
Chalkopyrit, Cubanit, Mil-
lerit, Vallerit, Pyrit, Bornit, 
Gersdorffit 
Paleozoikum 
Hydrothermale 
Gänge 
fast sämtliche Silikat- 
u. Karbonatgesteine 
 Pyrrhotin + Pentlandit + 
Chalkopyrit 
Mesozoikum - Tertiär 
Ernest Henry  
Alkaligranit,felsisch-
vulkanischeBrekkzie 
und Tuff 
 Hämatit, Bornit, Chalkopy-
rit 
 Hämatit, Chalkosin, Bornit 
Proterozoikum 
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Grundlage für die Abschätzung der Gesteinsfestigkeit sind die veröffentlichten Ergebnisse 
über die geomechanischen Eigenschaften von Gesteinen nach PESCHEL (1974), den DIN-
NORMEN 52100, 52105 sowie 52112, BROWN (1981) und PFORR (1973). 
Für die Abschätzung der Gesteinsfestigkeit wird sowohl die Druck- als auch die Zugfestig-
keit der Gesteine berücksichtigt. Maßgeblich hierfür sind die Ergebnisse nach PESCHEL 
(1974). Aufgrund der auftretenden Wirtsgesteine können zunächst einige Lagerstättenty-
pen (z. B. Cu-Porphyre, Cu-Au-Porphyre, Cu-Mo-Porphyre) zusammengefasst werden 
(siehe auch Tab. 4-2). Auf dieser Basis werden sechs unterschiedliche Festigkeitsklassen 
(A - F) identifiziert werden (Tab. 4-3). Aufgrund ähnlicher geomechanischer Kennziffern 
und zum Teil größerer Festigkeitsspannbreiten lassen sich im Anschluss diese sechs Fes-
tigkeitsklassen (A – F) auf vier Festigkeitsklassen (AB, CD, E, F) reduzieren (Tab. 4-4). 
Tab. 4-3: Überblick geomechanischer Kennziffern nach Lagerstättentyp. 
Festigkeit Lagerstättentyp 
Druckfestigkeit 
(Würfel- o. 
Zylinderdruck-
festigkeit) 
Zugfestigkeit 
(Spaltzugfes-
tigkeit) 
Strat. 
Sedi-
mentgeb.
Manto Kuroko
Porphyre + 
Skarne 
VMS + 
Ernest 
Henry 
Magmatisch - 
Ultramagma-
tisch 
[kp/cm2] [kp/cm2]       
>2600 >250      
2100 bis 2600 200 bis 250     
1600 bis 2100 150 bis 200     
F 
1300 bis 1600 120 bis 150    
1000 bis 1300 90 bis 120   
D 
E 
 
800 bis 1000 70 bis 90  
C 
   
600 bis 800 50 bis 70      
400 bis 600 32 bis 50 B     
200 bis 400 18 bis 32      
100 bis 200 10 bis 18      
<100 <10 
A 
     
 
Demzufolge besitzen die Wirtsgesteine der stratiform sedimentgebundenen Lagerstätten 
sowie des Manto-Typs die niedrigsten Festigkeiten (AB). Mit einer mittleren Druckfestig-
keit von 800 bis 1600 kp/cm2 sowie einer Zugfestigkeit von 70 bis 150 kp/cm2 wurden die 
Wirtsgesteine von Cu-Skarnen und Porphyren klassifiziert (CD). VMS- sowie Ernest Hen-
ry- Lagerstätten weisen Wirtsgesteine mit hoher Festigkeit auf (E). Die höchsten Festig-
keitskennwerte werden für die Wirtsgesteine von magmatischen und ultramagmatischen 
Lagerstättentypen ermittelt (F). 
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Tab. 4-4: Legende zu den Festigkeitsklassen. 
AB CD   
Festigkeitsklassen 
A B C D E F 
Bruch- u. Zugfestig-
keit sehr gering gering mittel hoch sehr hoch 
äußerst 
hoch 
Bruch- u. Zugfestig-
keit (zusammenge-
faßt) 
gering mittel sehr hoch äußerst 
hoch 
 
Das erstellte Festigkeitsklassenmodell wird am Beispiel des spezifischen Sprengmittel-
verbrauchs (ANFO) bei der Erzgewinnung, dem sogenannten Powderfactor, überprüft und 
verifiziert. Der Powderfactor bildet hierbei die benötigte Menge an Sprengmittel ab, um 
eine Tonne Erz/Abraum aus dem Gesteinsverband zu lösen. Für 40 Standorte, an denen 
der spezifische Sprengstoffeinsatz aus der Literatur bekannt ist, wird dieser unter Berück-
sichtigung des Abbauverfahrens auf das Festigkeitsklassenmodell angewendet. 
In Tab. 4-5 sind für 40 Standorte deren aus der Literatur bekannten spezifischen Spreng-
stoffeinsätze in Abhängigkeit der jeweiligen Abbaumethode des Wirtsgesteins sowie der 
zugehörigen ermittelten Festigkeitsklasse aufgetragen. 
Tab. 4-5: Verifizierung des Härteklassenmodells anhand ausgesuchter Standorte, (Daten-
quelle: COPE, 2002). 
Sprengmittelverbrauch in kg pro t 
Erz bzw. Abraum 
Festigkeitsklasse 
Abbaumethodik AB CD E F 
A1 Kammerbau 0,12 0,24   
A4 Weitungsbau 0,20 0,28 0,61  
B1 Firstenstoßbau  0,47 0,61 1,02 
C1 Blockbruchbau  0,16   
C2 Teilsohlenbruchbau 
Ti
ef
ba
u 
 0,50   
D Tagebau  0,29 0,36 0,45 
 
Die Abbaumethodiken A1, A4, B1, C1 sowie C2 repräsentieren untertägige Abbaumetho-
diken. Der Tagebau wird als D klassifiziert. Beim untertägigen Kammerbau (A1) verdop-
pelt sich der spezifische Sprengmitteleinsatz bei Wirtsgesteinen mit geringer Festigkeit 
(AB) von 0,12 kg/t Erz/Abraum auf 0,24 kg/t Erz/Abraum für Wirtsgesteine der mittleren 
Festigkeit (CD). Bei der Abbaumethode des Weitungsbaus (A4) erhöht sich der Powder-
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factor mit steigender Gesteinsfestigkeit von 0,20 über 0,28 kg/t Erz/Abraum auf 0,61 kg/t 
Erz/Abraum für Wirtsgesteine mit einer sehr hohen Festigkeit (E). Ebenfalls für den unter-
tägigen Firstenstoßbau (B1) als auch für den Tagebau (D) erhöhen sich die spezifischen 
Sprengmittelverbräuche bei steigender Festigkeit der Wirtsgesteine. 
Zusammenfassend bestätigen die realen Werte über den spezifischen Sprengmittel-
verbrauch somit das entwickelte Härteklassenmodell (AB – F). 
 
4.5 Abraum/Erz-Verhältnis 
Das Abraum/Erz-Verhältnis ist die Menge an Nebengestein, die zur bergmännischen Ge-
winnung von 1 t Erz bewegt werden muss. Dieser Wert wird v. a. für oberflächennahe 
Lagerstätten, die im Tagebau genutzt werden, verwendet. Hier entspricht der Abraum der 
Menge an Deckgebirge bzw. Boden, der zur Freilegung des Erzkörpers bewegt werden 
muss. Unter ökonomischen Aspekten beeinflusst dieser Wert maßgeblich den Einsatz der 
Betriebsmittel (z. B. Schwerstlastkraftwagen, Dieselverbrauch). Zudem können durch den 
Gesteinstransport als auch auf den offenliegenden Abraumhalden Staubemissionen ent-
stehen, die den Standort sowie die angrenzenden Gebiete belasten. 
Für eine Analyse des Abraum/Erz-Verhältnis basierend auf den unterschiedlichen Lager-
stättentypen wurden 80,5% aller im Tagebau produzierenden Lagerstätten des Jahres 
1998 erfasst (Abb. 4-25). 
Bei den berücksichtigten Lagerstättentypen ist das Abraum/Erz-Verhältnis bei sulfidischen 
Erzen stets höher als bei den abgebauten oxidischen Erzen. 
Bei den sulfidischen Erzen werden die durchschnittlich niedrigsten Abraum/Erz-
Verhältnisse für VMS-Lagerstätten (1,0) und Kupferskarne (1,2) ermittelt, gefolgt von 
porphyrischen Lagerstätten (1,8 – 2,0). Die höchsten Abraum/Erz-Verhältnisse für sulfidi-
sche Erze charakterisieren stratiform sedimentgebundene Lagerstätten mit einem Ver-
hältnis von 3,4. 
Die Cu-Au- sowie die Cu-Mo- Porphyre weisen beim Abbau oxidischer Erze im Durch-
schnitt die niedrigsten Abraum-Erz- Verhältnisse im Tagebau auf (0,20 bzw. 0,29). Die 
durchschnittlich, höchsten Werte hingegen haben Cu-Porphyre (1,6) und stratiform sedi-
mentgebundene Lagerstätten (1,5). 
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Abb. 4-25: Abraum/Erz-Verhältnis für die Kupferproduktion im Tagebau 1998 nach Lager-
stättentypen, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Generell spiegeln sich in den durchschnittlichen Abraum/Erz-Verhältnissen bei Betrach-
tung des Tagebaus nach Ländern die jeweils abgebauten Lagerstättentypen wider (Abb. 
4-26). Zu berücksichtigen ist jedoch die z. T. niedrige Anzahl an Standorten pro Land. So 
beruht das hohe durchschnittliche Abraum/Erz-Verhältnis Australiens auf der Grube Er-
nest Henry. Ebenfalls auf nur einem Standort basieren die länderspezifischen Ab-
raum/Erz-Verhältnisse von Papua Neuguinea (Ok Tedi), den Phillipinen (Sipalay) und 
Schweden (Aitik). Die chilenischen porphyrischen Lagerstätten Escondida, Candelaria, 
Collahuasi und Santa Barbara weisen sehr hohe Abraum/Erz-Verhältnisse zwischen den 
Werten 4, 4 und 5,42 auf und erhöhen dadurch maßgeblich den länderspezifischen 
Durchschnittswert von Chile. 
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Abb. 4-26: Abraum/Erz-Verhältnis für den Tagebau nach Ländern, (Datenquelle: siehe 
Kap.2.2.5). 
 
4.6 Ausbringen 
Der wirtschaftlich entscheidende Faktor für die Aufbereitung des Erzes ist das sogenannte 
Ausbringen. Dies beschreibt den Anteil des aus dem Erz gewonnenen Metalls. Für Kupfer 
wird zunächst die im abgebauten Erz enthaltene Menge an Metall berechnet. 
Sulfidisches Erz 
 Cu-Head Grade * Erzproduktion = Max. Metallmenge Kupfer (1) 
Die im Kupferkonzentrat enthaltene Metallmenge Kupfer berechnet sich nach (2): 
 Cu-Konzentratgehalt * Konzentratproduktion = Prod. Metallmenge im Kupferkonzent-
rat (2) 
Der Quotient aus der errechneten Kupfermenge des Konzentrates (2) und der im sulfidi-
schen Erz enthaltenen Metallmenge (1) ergibt das Ausbringen bei der Flotation (3): 
 (2) / (1) = Ausbringen als Konzentrat * 100 [%] (3) 
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Oxidisches Erz 
Die Menge an primär produzierten, raffinierten Kathodenkupfer aus oxidischen Erzen 
durch Laugung und SX/EW-Verfahren ergibt sich direkt aus den Produktionsangaben. Der 
Quotient aus der tatsächlich gewonnenen Kupfermenge und der im oxidischen Erz enthal-
tenen Metallmenge ergibt das Ausbringen bei der Laugung und dem anschließenden 
SX/EW-Verfahren: 
 Cu-Head Grade * Erzproduktion = Max. Metallmenge Kupfer (4) 
 Menge an Kathodenkupfer / (4) = Ausbringen mittels SX/EW-Verfahren * 100 [%] (5) 
 
Somit lässt sich über das „Ausbringen“ auf entstehende Metallverluste bei der primären 
Kupferproduktion (ohne Hüttenverluste) schließen. 
Generell ist das Ausbringen an Kupfer bei dem SX/EW-Verfahren für oxidische Erze nied-
riger als bei der Flotation sulfidischer Erze (Abb. 4-27). 
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Abb. 4-27: Durchschnittlicher Ausbringunggrad für Kupfer nach Lagerstättentyp und Aufbe-
reitungsmethode, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Dies basiert auf dem wesentlich feineren Mahlen sulfidischer Erze vor der Flotation und 
dem dadurch verstärkten Aufschließen der wertmetallführenden Erzminerale. Bei der Flo-
tation variiert der durchschnittliche Grad des Ausbringens zwischen minimal 74% für 
magmatische Lagerstätten und maximal 83% für Cu-Mo-Porphyre. Allgemein ist das Aus-
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bringen durch Flotation bei porphyrischen Lagerstätten im Vergleich zu VMS-, stratiform 
sedimentgebundenen sowie Skarn-Lagerstätten am Höchsten. 
Im Gegensatz zu den letztgenannten Lagerstättentypen wird bei den porphyrischen La-
gerstätten vorrangig Gold als Koppelprodukt neben Kupfer als primäres Wertmetall ge-
wonnen. Aufgrund der meist polymetallischen Vererzungen der übrigen Lagerstättentypen 
hingegen, insbesondere der VMS- Lagerstätten, wird Kupfer zum Teil nur als Koppelpro-
dukt neben den hauptsächlichen Wertmetallen wie z. B. Blei, Zink und Silber gewonnen. 
Dies bedingt für die Gruben aus Gründen der Wertschöpfung primär v. a. diese Metalle im 
Gegensatz zu Kupfer maximal aus dem Erz zu lösen. 
Der Ausbringungsgrad der oxidischen Erze durch Laugung und anschließendem SX/EW-
Verfahren zeigt ebenfalls wie bei den sulfidischen Erzen deutliche Unterschiede bei einer 
Differenzierung nach den Lagerstättentypen. So wirkt das karbonatische Nebengestein 
bei Manto-Lagerstätten und Kupferskarnen als ein natürlicher, basischer Puffer und beein-
trächtigt dadurch die Erzlaugung mittels Schwefelsäure. Bei der Gruppe der porphyri-
schen Lagerstätten weisen die Cu-Au- sowie die Cu-Mo-Porphyre die niedrigsten Aus-
bringungsgrade beim SX/EW-Verfahren auf. Die Koppelprodukte Gold und Molybdän be-
deuten jedoch in der Regel eine hohe Wertschöpfung für die Grube und können jedoch 
nicht durch das SX/EW-Verfahren gewonnen werden. Hier steht demnach eine optimale 
Flotation der sulfidischen Erze im Mittelpunkt der Aufbereitung. 
Der durchschnittliche Grad der Ausbringung in der Flotation bezogen auf die Kupfer pro-
duzierenden Länder variiert zwischen 72% und 89% (Abb. 4-28). 
Der extrem niedrige Durchschnittswert für Spanien basiert auf der Tatsache, dass die drei 
berücksichtigten spanischen Standorte Kupfer vorrangig nur als Koppelprodukt fördern. 
Die hohen länderspezifischen Ausbringungsgrade für Finnland, Polen und Indonesien 
repräsentieren jeweils nur wenige Standorte. 
Die durchschnittlichen Ausbringungsgrade der bedeutenden Produktionsländer Chile, 
U.S.A., Kanada liegen im vorderen Mittelfeld der betrachteten Länder. 
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Abb. 4-28: Durchschnittlicher Ausbringungsgrad für Kupfer nach Ländern und Aufberei-
tungsmethode, (Datenquelle, siehe Kap. 2.2.5). 
 
4.7 Kupfererzreserven und in situ Metallreserven 
Die Erzreserven charakterisieren maßgeblich die Wirtschaftlichkeit und mögliche Be-
triebsdauer einer Lagerstätte. Global betrachtet repräsentieren die Erzreserven eine der 
wichtigsten Kenngrößen zur Bewertung der heutigen und zukünftigen Rohstoffversorgung. 
In dem vorliegenden Unterkapitel werden nur sichere und wahrscheinliche Reserven für 
die Bewertung der Rohstoffverfügbarkeit verwendet (siehe auch Kap. 1.4). Per Definition 
sind somit ein hoher geologischer Erkundungsgrad sowie die Bauwürdigkeit der Reserven 
bei den erfassten Lagerstätten zum gegenwärtigen Zeitpunkt gewährleistet. 
Die Methodik für den Umgang mit verschiedenen Reservenklassifikationen, um eine Ver-
gleichbarkeit der Lagerstätten zu erzielen, wurde bereits in Kap. 2.3 erläutert. 
 
Die globalen Kupfererz Reserven betrugen im Jahr 1998 ca. 71,4 Mrd Tonnen. Ein Anteil 
von 66% der Erzreserven wird von 150 erfassten Standorten bereitgestellt, die gegenwär-
tig Kupfer gewinnen („Produktion“). 195 erfasste Lagerstätten, die zukünftig Kupfer ge-
winnen werden („Feasibility“), beinhalten 34% der globalen Kupfererz Reserven (siehe 
Abb. 4-29). 
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Im Folgenden werden die Kupfererz Reserven der gegenwärtig produzierenden als auch 
zukünftig in Betrieb gehenden Lagerstätten nach der Aufbereitungsmethode differenziert. 
Sowohl bei den bereits Kupfer gewinnenden als auch bei den zukünftig in Betrieb gehen-
den Lagerstätten stellen Erze, die flotiert werden, den jeweiligen Hauptanteil mit 82% bzw. 
70% an den Erzreserven. Für die Flotation sind im Allgemeinen nur sulfidische Erze ge-
eignet (vgl. Kap. 3.4). 
Der Anteil an Kupfererzen, die gelaugt und anschließend mit dem SX/EW-Verfahren auf-
bereitet werden, beträgt 18% bei den zukünftig in Betrieb gehenden Lagerstätten („Feasi-
bility“). Im Vergleich hierzu ist der entprechende Anteil bei den bereits produzierenden 
Standorten 30%. Für die SX/EW-Aufbereitungsmethode sind in der Regel nur oxidische 
bzw. oxidisch/schwach sulfidische Erze geeignet (vgl. Kap. 3.4). 
Produktion - 66%
150 Standorte
Feasibility - 34%
195 Standorte
Globale Kupfererz Reserven 1998
71,4 Mrd t Erz
Flotation - 70%
SX/EW - 30%SX/EW - 18%
Flotation - 82%
AufbereitungsmethodeAufbereitungsmethode
 
Abb. 4-29: Globale Kupfererz Reserven nach Betriebsstatus der Minen und vorgesehener 
Aufbereitungsmethode differenziert, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Über die Erzreserven und die entsprechenden Cu-Gehalte der einzelnen Standorte kön-
nen die globalen Metallreserven wie folgt berechnet werden:  
 Metallreserven [Mt] = Erzreserven [Mt] • Kupfergehalt 
Demnach betrug im Jahr 1998 die in den globalen Erzreserven enthaltene Metallmenge 
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insgesamt ca. 548 Mt Kupfer. Die Differenzierung der globalen in situ Metallreserven nach 
dem Betriebsstatus der Lagerstätten gleicht nahezu der Verteilung für die Erzreserven. 
Den Hauptanteil der Metallreserven (70%) stellen Standorte bereit, die gegenwärtig be-
reits Kupfer gewinnen („Produktion“) (siehe Abb. 4-30). 
Globale in situ Kupfer Reserven 1998
548 Mt Kupfer
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150 Standorte
Feasibility - 30%
195 Standorte
AufbereitungsmethodeAufbereitungsmethode
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SX/EW - 15%SX/EW - 17%
Flotation - 83%
 
Abb. 4-30: Globale in situ Kupferreserven nach Betriebsstatus der Minen und vorgesehener 
Aufbereitungsmethode differenziert, (Datenquelle: siehe Kap 2.2.5). 
Im Folgenden werden die globalen in situ Kupferreserven der gegenwärtig produzieren-
den als auch zukünftig in Betrieb gehenden Lagerstätten nach der Aufbereitungsmethode 
der Erze differenziert.  
Durch die Flotation wird sowohl bei den bereits Kupfer gewinnenden als auch bei den 
zukünftig in Betrieb gehenden Standorten der Hauptanteil der Kupferreserven mit 83% 
(„Feasibility“) bzw. 85% („Produktion“) aufbereitet.  
Der Kupferanteil der in situ Metallreserven, der durch die Laugung und das SX/EW-
Verfahren aufbereitet wird, beträgt 15% bei den bereits produzierenden Standorten („Pro-
duktion“). Im Vergleich hierzu ist der Anteil des SX/EW-Verfahrens bei den entsprechen-
den Erzreserven jedoch 30% (siehe Abb. 4-29). Diese anteilige Reduzierung an der Me-
tallreserve basiert auf den entsprechenden Kupfergehalten der Erzreserven. So werden 
gegenwärtig niedriggehaltige oxidische Erze sowie zunehmend Abraumhalden mittels des 
Laugungs- und SX/EW-Verfahrens genutzt. 
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Für die zukünftig produzierenden Standorte beträgt der Kupferanteil der in situ Metallre-
serven, der durch die Laugung und das SX/EW-Verfahren gewonnen wird, 17%. Im Ver-
gleich mit den entsprechenden Erzrreserven bleibt der Anteil des SX/EW-Verfahrens an 
den Reserven nahezu konstant mit 18%. 
 
In Abb. 4-31 sind die Cu-Gehalte sowie die entsprechenden Erztonnagen der sicheren 
und wahrscheinlichen Reserven für 253 Standorte nach Betriebsstatus der Lagerstätten 
sowie der Aufbereitungsmethode differenziert aufgetragen. 
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Abb. 4-31: Cu-Gehalt der Reserven und Erzreserven nach Betriebsstatus der Standorte und 
Aufbereitungsmethode differenziert, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Erzreserven der bereits produzierenden Gruben, die als Konzentrat aufbereitet werden 
(sulfidische Erze), weisen bei hohen Cu-Gehalten niedrige Tonnagemengen auf. Bei nied-
rigen Cu-Gehalten besitzen die bereits produzierenden Standorte hingegen hohe Erzre-
serven, die als Konzentrat aufbereitet werden. 
Bei den beits produzierenden Gruben sind durchschnittlich die Cu-Gehalte der Erzreser-
ven, die als Konzentrat aufbereitet werden (sulfidische Erze), höher als die Cu-Gehalte 
der Erzreserven, die durch das SX/EW-Verfahren aufbereitet werden (oxidische Erze). 
Auch bei den oxidischen Erzen zeigt sich eine ähnliche Verteilung zwischen Cu-Gehalt 
und entsrechender Erztonnage. Bei hohen Cu-Gehalten besitzten die Standorte relativ 
niedrige Tonnagemengen und umgekehrt. 
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Bei zukünftig produzierenden Standorten zeigt sich eine ähnliche Verteilung der Cu-
Gehalte sowie der entsprechenden Erzreserven im Vergleich zu den bereits produzieren-
den Gruben. Die Erzreserven, die als Konzentrat aufbereitet werden, weisen im Vergleich 
zu den bereits produzierenden Standorten jedoch häufig einen niedrigeren Cu-Gehalt auf. 
Die Cu-Gehalte der Erzreserven, die durch das SX/EW-Verfahren aufbereitet werden, 
sind bei den zukünftig produzierenden Lagerstätten jedoch meist höher als bei den bereits 
produzierenden Standorten. 
In Abb. 4-32 sind die durchschnittlichen Cu-Gehalte der globalen Kupfererzreserven nach 
dem Betriebsstatus der Minen und dem Lagerstättentyp differenziert aufgetragen. 
Der durchschnittliche Kupfergehalt der oxidischen Erzreserven beträgt für die bereits pro-
duzierenden Standorte („Produktion“) 0,41%. Bei den zukünftig in Betrieb gehenden La-
gerstätten („Feasibility) besitzen die oxidischen Kupfererze im Durchschnitt einen Kupfer-
gehalt von 0,61% Kupfer. 
Bei den sulfidischen Erzreserven beträgt der durchschnittliche Kupfergehalt 1,00% Kupfer 
für die bereits produzierenden Lagerstätten. Die Erzreserven der zukünftig in Betrieb ge-
henden Standorte weisen jedoch im Durchschnitt nur einen Kupfergehalt von 0,77% auf. 
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
Produktion Feasibility
C
u 
- G
eh
al
t d
er
 E
rz
re
se
rv
en
 [%
]
Sulfidische Erze
Oxidische Erze
n = Standorte
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
Ma
nto
Sk
arn
Cu
-P
orp
hy
r
Cu
-A
u-P
orp
hy
r
Cu
-M
o-P
orp
hy
r
St
rat
. S
ed
im
en
tge
b.
VM
S
Ku
rok
o
Ma
gm
ati
sc
h
Er
ne
st 
He
nry
4
13
27 15
7
23
24
15 6
32
3
24
2
5
9
5
2
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
Ma
nto
Sk
arn
Cu
-P
orp
hy
r
Cu
-A
u P
orp
hy
r
Cu
-M
o-P
orp
hy
r
St
rat
. S
ed
im
en
tge
b.
VM
S
Ku
rok
o
Ma
gm
ati
sc
h
Hy
dro
th.
 G
an
glg
st.
2 7
21 8 5
8
12 4
15 2
2
5
3
2 2
1
C
u 
- G
eh
al
t d
er
 E
rz
re
se
rv
en
 [%
]
FeasibilityProduktion
150
55
43
104
C
u 
- G
eh
al
t d
er
 E
rz
re
se
rv
en
 [%
]
 
Abb. 4-32: Durchschnittliche Cu-Gehalte der globalen Kupfererzreserven nach Betriebssta-
tus der Minen und Lagerstättentyp, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Wie bereits in Abb. 4-30 dargestellt, stellen die sulfidischen Erze insgesamt den Hauptan-
teil der Kupfererzreserven. Aufgrund der niedrigeren Kupfergehalte der sulfidischen Erz 
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bei den zukünftig in Betrieb gehenden Lagerstätten ist somit eine höhere Erzproduktion 
dieser Standorte notwendig, um eine gegenwärtige Kupferproduktion zu erreichen bzw. 
gewährleisten. 
Die durchschnittlich höchsten Cu-Gehalte der sulfidischen Erzreserven bei den gegenwär-
tig produzierenden Gruben („Produktion“) enthalten Lagerstätten des Ernest Henry-Typs 
(1,80%) und stratiform sedimentgebundene Lagerstätten (1,77%) sowie VMS-
Lagerstätten (1,33%), (Abb. 4-32). Mit einem durchschnittlichen Cu-Gehalt von 1,36% der 
sulfidischen Erze sind die Erzgehalte der Manto- Lagerstätten noch deutlich höher als die 
zusammengefassten Cu-Gehalte porphyrischer Lagerstätten (0,82%; 0,86%). Die sulfidi-
schen Erze der Cu-Mo-Porphyre beinhalten einen durchschnittlichen Cu-Gehalt von 
1,37% Kupfer. 
Im Allgemeinen sind die durchschnittlichen Cu-Gehalte der oxidischen Erzreserven der 
jeweiligen Lagerstättentypen bei den gegenwärtig in Betrieb befindlichen Gruben deutlich 
niedriger als die dazugehörigen Cu-Gehalte sulfidischer Erze (Abb. 4-32). 
Eine Ausnahme bilden die oxidischen Erze des Manto- und Kuroko-Typs, die im Durch-
schnitt weit höhere Cu-Gehalte beinhalten als deren sulfidischen Erze. Allerdings ist hier-
bei die geringe Anzahl der Minen der beiden Lagerstättentypen im Vergleich zu den ande-
ren Lagerstättentypen zu berücksichtigen. 
Hohe Cu-Gehalte in oxidischen Erzen beinhalten durchschnittlich VMS-Lagerstätten ein-
schließlich Kuroko-Typ (0,96% bzw. 1,7%). Die Cu-Gehalte der oxidischen Erze von por-
phyrischen Lagerstätten variieren zwischen 0,22 über 0,53 bis max. 1,10% für Cu-Mo-
Porphyre. Die oxidischen Erze stratiform sedimentgebundener Lagerstätten besitzen 
durchschnittlich Cu-Gehalte von 0,40% Kupfer. 
Die Differenzierung der Cu-Gehalte für bereits in Betrieb befindliche Standorte nach La-
gerstättentyp sowie Erztyp decken sich mit der bereits ermittelten Verteilung der Cu-Head 
Grades der bereits abgebauten Erze (siehe auch Kap. 4.1, Abb. 4-1). 
 
Im Folgenden werden die Cu-Gehalte der Kupfererze der zukünftig in Betrieb gehenden 
Standorte („Feasibility“) nach Lagerstättentyp differenziert (Abb. 4-32). 
So ist der durchschnittliche Cu-Gehalt der sulfidischen Erzreserven bei den porphyrischen 
Lagerstätten zwischen 0,47% bis 0,61% Kupfer für zukünftig in Betrieb gehende Standor-
te. Bei bereits produzierenden porphyrischen Lagerstätten hingegen beträgt der Kupfer-
gehalt der sulfidischen Erze noch 0,82% bis 0,86% Kupfer. 
Die Cu-Gehalte der sulfidischen Erzreserven der übrigen betrachteten Lagerstättentypen 
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hingegen steigen bei den zukünftig in Betrieb gehenden Lagerstätten im Vergleich zu be-
reits produzierenden Lagerstätten (Abb. 4-32). So erhöhen sich die Cu-Gehalte der Kuro-
ko-Lagerstätten sowie der VMS-Lagerstätten von 0,94% bzw. 1,33% auf 1,39% bzw. 
1,54% Kupfer. Bei den stratiform sedimentgebunden Lagerstätten steigen die Cu-Gehalte 
sogar von 1,77% auf 2,14% Kupfer. 
Das Steigen des gesamten durchschnittlichen Cu-Gehalts der oxidischen Erzreserven 
(siehe Abb. 4-32) von gegenwärtig 0,41% (Produktion) auf 0,61% (Feasibility) für zukünf-
tige Standorte basiert auf den generell höheren Cu-Gehalten bei sämtlich betrachteten 
Lagerstättentypen der erfassten zukünftig in Betrieb gehenden Minen im Vergleich zu den 
gegenwärtig produzierenden Gruben (Produktion). 
Wie bereits in Abb. 4-32 beschrieben, sinkt insgesamt der durchschnittliche Cu-Gehalt der 
sulfidischen Erzreserven von 1,00% Kupfer für bereits produzierende Standorte auf 0,77% 
für zukünftig in Betrieb gehende Lagerstätten. Dies basiert im Wesentlichen auf den zu-
künftig produzierenden porphyrischen Lagerstätten. Deren Cu-Gehalte für sulfidische Er-
ze sinken im Vergleich zu den Cu-Gehalten der bereits produzierenden porphyrischen 
Standorte. Aus Abb. 4-33 ist ersichtlich, dass porphyrische Lagerstätten jedoch mit über 
70% den Hauptanteil der Kupfererz Reserven sowohl für bereits produzierende als auch 
zukünftig in Betrieb gehende Standorte stellen. Somit beeinflussen die porphyrischen La-
gerstätten insgesamt maßgeblich den durchschnittlichen Cu-Gehalt der sulfidischen Erze. 
Die erfassten Kupfererz Reserven für das Jahr 1998 betragen insgesamt ca. 71,4 Mrd 
Tonnen. 65,6 Mrd Tonnen, die einem Anteil von 92% entsprechen, können aufgrund der 
Datenlage nach Lagerstättentyp klassifiziert werden (siehe Abb. 4-33). Unter Berücksich-
tigung der jeweiligen Wertgehalte an Kupfer des Erzes beträgt die in den Erzreserven 
enthaltene in situ Metallmenge insgesamt ca. 490 Mt Kupfer (siehe Abb. 4-34). 
Über 78% der weltweiten Kupfererz Reserven bzw. 74% der in situ Metallreserven sind an 
porphyrische Lagerstätten gebunden. 
Mit einem Anteil von 11% an den Erzreserven folgen die Kupferskarne sowie mit 7% die 
stratiform sedimentgebundenen Lagerstätten als weitere wichtige Lagerstättentypen. Bei 
den gesamten in situ Metallreserven erhöht sich hierbei der Anteil der stratiform sedi-
mentgebunden Lagerstätten auf 12%, der Anteil der Kupferskarne sinkt auf 7%. 
Bei der Differenzierung der Erzreserven nach dem Betriebsstatus der Lagerstätten und 
dem Lagerstättentyp entfallen insgesamt 43,9 Mrd Tonnen auf bereits produzierende 
Gruben sowie 21,7 Mrd. Tonnen Kupfererz auf zukünftig produzierende Standorte. 
Bei Differenzierung der Erzreserven der bereits produzierenden Standortes sind porphyri-
sche Lagerstätten der wichtigste Lagerstättentyp. Poprhyre stellen mit 75% der Erzreser-
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ven bzw. 76% der in situ Kupferreserven den Hauptanteil der Reserven. Der Anteil der 
Kupferskarne mit 15% an den Erzreserven sinkt bei den in situ Metallreserven auf 7%. 
Der Anteil der stratiform sedimentgebundenen Lagerstätten mit 5% bei den Erzreserven 
verdoppelt sich bei Betrachtung der in situ Metallreserven. 
Bei Differenzierung der Reserven der zukünftig produzierenden Lagerstätten (Feasibility) 
nach Lagerstättentyp ergeben sich deutliche anteilige Verschiebungen zwischen den Erz-
reserven und den in situ Meltallreseven. So reduziert sich der Anteil der Porphyre von 
75% bei den Erzreserven auf 67% bei den in situ Metallreserven. Der Anteil der stratiform 
sedimentgebundenen Lagerstätten erhöht sich von 10% bei den Erzreserven auf 18% bei 
den in situ Metallreserven. Der Anteil der Kupferskarne steigt von 5% für die Erzreserven 
auf 8% als in situ Metallreserve. Diese anteiligen Verschiebungen zwischen den Erzreser-
ven und den in situ Metallreserven basieren auf den jeweiligen Cu-Gehalten, die bereits in 
Abb. 4-32 dargestellt und erläutert wurden. 
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Abb. 4-33: Globale Kupfererz-Reserven nach Lagerstättentyp, Betriebsstatus der Standorte 
und Aufbereitungsmethode differenziert, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
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Im Folgenden werden die Erzreserven mit den zugehörigen in situ Metallmengen der je-
weiligen Lagerstättentypen auf der Basis des Betriebsstandes der Minen sowie des Erz-
typs differenziert (Abb. 4-34). 
Bei den bereits produzierenden Minen stellen vorrangig die zusammengefasste Gruppe 
der Porphyre sowie die Kupferskarne oxidische Erzreserven bereit. Die anteiligen Ver-
hältnisse zwischen sulfidischen und oxidischen Erzen der betrachteten Lagerstättentypen 
bleiben hierbei sowohl für die Erzreserven als auch für die zugehörigen in situ Metallre-
serven gleich. 
Bei den zukünftig in Produktion gehenden Lagerstätten stellen die reinen Cu-Porphyre 
den größten Anteil an oxidischen Erzreserven. Die anteiligen Verhältnisse zwischen sulfi-
dischen und oxidischen Erzen der betrachteten Lagerstättentypen bleiben für die Erzre-
serven und den zugehörigen in situ Metallreserven relativ konstant. Die Cu-Au- und Cu-
Mo-Porphyre zukünftig in Betrieb gehender Lagerstätten weisen im Vergleich zu den Erz-
reserven der bereits produzierenden Gruben nur geringe Mengen an oxidischen Erz aus. 
Diese anteilige Verschiebung basiert im Wesentlichen auf der Laugung von Abraumhal-
den der produzierenden Minen. 
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Abb. 4-34: Globale in situ Kupferreserven nach Lagerstättentyp, Betriebsstatus der Standor-
te und Aufbereitungsmethode differenziert, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
 
In Abb. 4-35 sind der Cu-Gehalt der Erzreserven sowie die entsprechende Reservenmen-
ge der sicheren und wahrscheinlichen Reserven von 208 Standorten des Jahres 1998 
nach Lagerstättentyp differenziert aufgetragen. Die Standorte repräsentieren hierbei ca. 
75% der globalen bergmännischen Kupferproduktion des Jahres 1998. 
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Abb. 4-35: Cu-Gehalte und Erzreserven von 208 Standorten nach Lagerstättentyp differen-
ziert, Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5 
Die Erze von porphyrischen Lagerstätten weisen insgesamt bei niedrigen Kupfergehalten 
die höchsten Kupfererzreserven auf. Die höchsten Kupfergehalte mit gleichzeitig deutlich 
niedrigeren Reserventonnagen charakterisieren allgemein stratiform sedimentgebundene 
Lagerstätten. Die Spannweite der Cu-Gehalte von VMS-Lagerstätten ist im Vergleich zu 
den beiden o. g. Lagerstättentypen höher. Die Erzreserven aus VMS-Lagerstätten ist pro 
Standort meist niedriger als die Erzreserven aus porphyrischen und stratiform sediment-
gebundenen Lagerstätten. 
 
Im Jahr 1998 betrugen die weltweiten in situ Metallreserven ca. 548 Mt Kupfer. Die mit 
grossem Abstand höchsten gesamten Reservenmengen besitzt Chile mit 189 Mt, gefolgt 
von den USA (56,6 Mt), Peru (50,6 Mt) und Indonesien (31,8 Mt) (Abb. 4-36). 
Bei Berücksichtung des Betriebsstatus der Lagerstätten fällt auf, dass der Hauptanteil der 
chilenischen und nordamerikanischen Reserven auf bereits produzierende Minen entfällt. 
Die Reservenmengen weiterer global führender Produktionsländer wie Indonesien (Pro-
duktionsrang 3), Kanada (Produktionsrang 5), Polen (Produktionsrang 7) und Sambia 
(Produktionsrang 8) beruhen ebenfalls fast ausschließlich auf bereits produzierenden 
Gruben. 
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Abb. 4-36: Globale in situ Kupferreserven nach, Ländern und Betriebsstatus der Standorte 
und Aufbereitungsmethode, (Datenquelle, siehe Kap. 2.2.5). 
Die in situ Kupferreserven Perus hingegen basieren vorrangig auf Reserven von zukünftig 
in Betrieb gehenden Standorten. Gegenwärtig ist Peru der neuntgrößte Kupferproduzent 
weltweit (siehe auch Abb. 4-8). Aufgrund der Reservensituation kann in der Zukunft mit 
einer Produktionssteigerung und somit verstärkten Bedeutung Perus auf dem globalen 
Kupferweltmarkt gerechnet werden. 
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5 INDIKATOREN 
Die Auswertung der Lagerstätteneigenschaften im vorherigen Kapitel bildet die Grundlage 
zur Entwicklung von ressourcenorientierten Indikatoren, um die Rohstoffverfügbarkeit im 
Sinne der Nachhaltigkeit gemäß der Agenda 21 messbar zu machen. Die ausgewählten 
Lagerstätteneigenschaften werden hierbei auf eine allgemeine Verwendung für sämtliche 
Metalle überprüft, gegebenenfalls miteinander bzw. mit weiteren ökonomischen und öko-
logischen Parametern (z. B. Metallpreis, Bruttoinlandsprodukt, Landfläche eines Staates) 
kombiniert, zusammengefasst oder aggregiert.  
Im Folgenden werden zunächst verschiedene Ansätze unterschiedlicher Nichtregierungs-
organisationen (NGO´s - Non Governmental Organisations) für die Definition von ressour-
cenorientierten Indikatoren im Kontext einer nachhaltigen Rohstoffverfügbarkeit beschrie-
ben und deren Vor- und Nachteile diskutiert. Im Anschluss werden die in der vorliegenden 
Arbeit entwickelten Indikatoren vorgestellt, in den Diskussions- und Definitionsrahmen 
eingebettet und angewendet. 
Basierend auf der Rio-Deklaration (1992) ist die Agenda 21 ein umfassender Aktionsplan 
zur Nachhaltigkeit auf lokaler, nationaler und globaler Ebene für UN-Organisationen, Re-
gierungen und größere Gruppierungen. Die Agenda 21 gilt für jeden Bereich, in dem der 
Mensch die Umwelt beeinflusst (UNITED NATIONS CONFERENCE ON ENVIRONMENT AND DE-
VELOPMENT, 1992). 
Um Nachhaltigkeit messbar zu machen, hat die „Commission on Sustainable Develop-
ment (CSD)“ eine Indikatorenliste im Rahmen der Agenda 21 (UNITED NATIONS CONFE-
RENCE ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 1992) erstellt. Indikatoren sind hierbei entwi-
ckelte und angewendete Messgrößen oder Beurteilungskriterien, mit deren Hilfe national 
und international Entwicklungsprozesse daraufhin überprüft werden sollen, ob sie dem 
Ziel der nachhaltigen Entwicklung gerecht werden. Mittels Indikatoren sollen die Entwick-
lungstrends in zentralen Problembereichen eines Landes quantitativ, möglichst mit langen 
Zeitreihen, und überblickartig beschrieben werden. In ihrer Funktion als “Wegweiser” er-
möglichen Indikatoren Antworten auf Fragen, ob der Richtung möglicher Entwicklungs-
prozesse und der Abschätzung eines daraus resultierenden, eventuellen Handlungsbe-
darfes. Die Wechselwirkungen zwischen ökologischen, ökonomischen und sozialen Ent-
wicklungen sollen hierbei berücksichtigt werden. Indikatoren stellen eine gezielte Auswahl 
von wenigen aussagekräftigen und repräsentativen Messgrößen dar, wodurch eine Kom-
plexitätsreduktion und somit ein vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit erreicht wird. Die 
OECD (1994) definiert als Indikator “...a parameter, or a value derived from parameters, 
which points to, provides information about, describes the state of a phenome-
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non/environment/area, whith a significance extending beyond that directly associated with 
a parameter value.” Ein Parameter ist hierfür als messbare(s) oder beobachtbare(s) Ei-
genschaft/Charakteristikum definiert. 
Auf die Verfügbarkeit nichterneuerbarer Rohstoffe wird vor allem in der wirtschaftlichen 
Dimension in Kapitel 4 der Agenda 21 eingegangen (UNITED NATIONS. SUSTAINABLE DE-
VELOPMENT, 2001): 
Agenda 21 - Kap. 4: Changing Consumption Patterns 
4.5. „Besondere Aufmerksamkeit verdient die Beanspruchung natürlicher Ressourcen, die 
durch einen nicht nachhaltigen Verbrauch gekennzeichnet ist. Des weiteren sollte eben-
falls der effiziente Gebrauch dieser Ressourcen konsistent mit den Zielen der Minimierung 
der Ressourcenerschöpfung sowie der Reduzierung der Verschmutzung sein. ...“.  
Als Indikatoren für nichterneuerbare Ressourcen/Rohstoffe stellt die CSD folgende Indika-
toren vor: 
 Sichere Mineralreserven  
 Wertgeschöpfter Anteil der Rohstoffindustrie (z.B. Eisen- und Stahlindustrie, Raffine-
rien , Chemische Industrie) zur allgemein verarbeitenden Industrie  
 Intensität des Materialeinsatzes. Hierbei wird der Quotient aus eingesetzten Material 
[kg,t,m3] zu Bruttoinlandsprodukt gebildet und auf 1000 US$ normiert. 
Für die Analyse von Stoffströmen wird meist das „Cradle to Grave“ Konzept aufgegriffen, 
welches den Lebenszyklus von Produkten von der Wiege (Lagerstätte) bis zur Bahre 
(Entsorgung von Reststoffen) umfasst. Für Metalle als vollwertig rückführbare Materialen 
wird auch von „Cradle to Cradle“ Konzepten gesprochen. Analytische Werkzeuge zur In-
terpretation von Stoffströmen sind z.B. die Methoden des „Risk Assessment (RA)“, das 
„Life Cycle Assessment (LCA)“ oder Materialintensitätsanalysen. Auf politischer Basis 
stehen Instrumentarien wie z. B. „Ecolabelling“ oder „Integrated Chain Management“ zur 
Verfügung (UDO DE HAES, 1996). Innerhalb dieser Analysen wird versucht, über Indikato-
ren das betrachtete System bewertbar zu machen. Allgemein kann ein Indikator als Vari-
able verstanden werden, die den Zustand eines Systems beschreibt. Um klare Aussagen 
treffen zu können, müssen zunächst Beobachtungen, Daten und Erfahrungen gesammelt 
und systematisch geordnet werden. Anschließend werden diese Informationen ausgewer-
tet und zu Schlüsselinformationen zusammengefasst (WALZ, 2000). 
Der Inanspruchnahme und der Erschöpfung nicht erneuerbarer Rohstoffressourcen wird 
in den Konzepten zur Lebenszyklusanalyse unterschiedlich Rechnung getragen. Die strik-
te abgestufte Unterteilung von Reserven und Ressourcen im Sinne des CMMI (2001) wird 
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in diesen Konzepten nicht vorgenommen. Diese beziehen sich i.d.R. auf die Gesamtres-
sourcendefinition nach UNITED NATIONS, ECONOMIC AND SOCIAL COUNCIL (1997). 
Die „SOCIETY OF ENVIRONMENTAL TOXICOLOGY AND CHEMISTRY“ (SETAC) begann 1990 
eine Methodik zu entwickeln, um Studien zukünftiger LCAs zu standardisieren. Diese Me-
thodik beinhaltet Richtlinien zur Durchführung eines LCAs sowie dessen Anwendung un-
ter Berücksichtigung ethischer Gesichtspunkte. 
Innerhalb des LCA werden für einzelne Prozesse eines Produktsystems oder einer 
Dienstleistung Inputs und Outputs bilanziert (Life Cycle Inventory - LCI). Um diese in Hin-
blick auf die Bewertung der Umweltrelevanz aggregieren zu können, werden diese Mas-
sen und Energieströme in einzelnen Wirkungskategorien zusammengefasst und in Wir-
kungspotenzialen ausgedrückt (Life Cycle Impact Assessment – LCIA). Die Wirkungska-
tegorien bezeichnen unterschiedliche Umweltwirkungen. Der Begriff Umwelt wird in den 
vier „Areas of Protection“ (Schutzgüter) festgelegt. Diese sind die menschliche Gesund-
heit, die natürliche Umwelt, Ressourcen und die menschgemachte Umwelt. Der Abbau 
bzw. die Erschöpfung nichterneuerbarer Rohstoffe wird dabei in einer eigenen Kategorie 
angesprochen. Innerhalb dieser Kategorie sollen die multiplen Inanspruchnahmen unter-
schiedlicher Rohstoffe operabel zusammengefasst werden. Hierfür werden zunächst roh-
stoffspezifische Wichtungsfaktoren identifiziert, um anschließend die Ressourcenerschöp-
fung aggregiert abzubilden. Die Erschöpfung von Ressourcen wird dabei über die Größe 
der Ressource des jeweiligen Rohstoffes charakterisiert. Für diese Darstellung werden 
folgende Wichtungsfaktoren W diskutiert: 
W1 = 1/D     (1) 
W2 = U/D     (2) 
W3 = 1/D*U/D     (3) 
W = Wichtungsfaktor; D = Ressource eines Rohstoffes [t]; 
U = jährlicher Verbrauch eines Rohstoffes [t]; 
Diese drei gebildeten Wichtungsfaktoren W, zusammengestellt von FINNVEDEN (1996), 
bilden eine mögliche Ressourcenerschöpfung unterschiedlich ab. W wird spezifisch für 
alle beanspruchten Ressourcen nichterneuerbarer Rohstoffe eines Systems ermittelt, mit 
der jeweiligen Ressourceninanspruchnahme multipliziert und anschließend zu einem Wir-
kungspotenzial aggregiert. Die Zusammenfassung der über die einzelnen Wichtungsfakto-
ren gewichteten Ressourceninanspruchnahmen bildet einen Indikator für den Beitrag ei-
nes Systems zur möglichen Erschöpfung von Ressourcen. Durch die Division mit der vor-
handenen Ressourcenmenge wird die spezifische Erschöpfung umso größer, je weniger 
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von einer Ressource vorhanden ist (W1). Diese Abschätzung wird von der SETAC-WIA 
als relativ ungenau bzw. unsicher eingestuft. Als beste Annäherung gelten diejenigen 
Charakterisierungsfaktoren, die sowohl die Ressourcen eines Rohstoffes als auch dessen 
jährlichen Verbrauch berücksichtigen (W2, W3) (LINDEIJER ET AL., 2001). 
Die bislang im Rahmen der Lebenszyklus-Analyse vorgestellten Indikatoren leisten unter-
schiedliche Beiträge zu den zwei Themenstellungen „Gegenwärtige Rohstoffverfügbarkeit 
(I), „Zukünftige Rohstoffverfügbarkeit (II)“ für nichterneuerbare Rohstoffe. So erlaubt der 
Charakterisierungsfaktor W1 = 1/D des LCIA nur eine unklare Aussage über die gegen-
wärtige Rohstoffverfügbarkeit, wenn für D die jetzig bekannten Gesamtressourcen ver-
wendet werden. Für eine Abschätzung der gegenwärtigen sowie der zukünftigen Verfüg-
barkeit nichterneuerbarer Rohstoffe eignet sich der Charakterisierungsfaktor W3 = 
(1/D)*(U/D). Es kann hierdurch ein gegenwärtiger Trend ermittelt werden, der als eine 
erste Annäherung für eine zukünftige Rohstoffversorgung angesehen werden kann. 
Der Ecoindicator 99 ist eine geeignete Methode, die Erschöpfung eines Rohstoffes sowie 
die Qualität einer zukünftigen Ressource abzuschätzen (PRE CONSULTANTS, 2002). 
Der Ecoindicator 99 setzt nach PRE CONSULTANTS (2002) auf den Wirkungskategorien des 
LCA auf und versucht, über die Quantifizierung von Schäden die einzelnen Wirkungspo-
tentiale zu einem Einzelindikator zu aggregieren. Zunächst erfolgt die Annahme, dass die 
Vorräte praktisch aller mineralischer Rohstoffe in der Erdkruste im Überfluss vorhanden 
sind. Allerdings kann der Anteil nutzbarer, hochgradiger Vorkommen für bestimmte Roh-
stoffe stark limitiert sein. Zunächst vergleicht man die kummulative Ausbringung eines 
Rohstoffes seit Beginn der Industrialisierung „W“ mit der krustalen Konzentrationsvertei-
lung des Rohstoffs. Dies ermöglicht eine Aussage in wie weit sich die Qualität eines Roh-
stoffes erniedrigt hat, sobald man eine gesamte, kummulative Menge n*W ausgebracht 
hat. Das heutige Ausbeuten qualitativ hochwertiger Rohstoffvorkommen ist daher mit zu-
sätzlichen ökologischen Interventionen zu belasten, die durch das zukünftige Erschließen 
von niedriggehaltigen Vorkommen eines Rohstoffes bedingt sind. 
Abb. 5-1 veranschaulicht, dass sich bei Erniedrigung der abbauwürdigen Metallgehalte, 
die kummulierten abbauwürdigen Erztonnagen erhöhen. 
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Abb. 5-1: Geostatistisches Modell zu Rohstoffverfügbarkeit und Erzgehalten nach PRE CON-
SULTANTS (2002). 
Vereinfacht kann somit der zukünftige energetische Mehraufwand, der notwendig ist, um 
einen Rohstoff zu gewinnen, als Indikator für die Ernsthaftigkeit der Erschöpfung der Res-
source gewertet werden. 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind Indikatoren gemäß der OECD sowie nach WALZ 
(2000) definiert (s.o.). Vor dem Hintergrund der Agenda 21 werden innerhalb des SFB 
525 Indikatoren entwickelt, die sowohl Darstellungen auf den unterschiedlichen Maß-
stabsebenen lokal, regional und global, als auch für unterschiedliche Zeithorizonte erlau-
ben. Diese Indikatoren können auf sämtliche Metalle angewendet werden. Im Folgenden 
wurden acht ressourcenorientierte Indikatoren bezüglich einer Bewertung der globalen 
Rohstoffverfügbarkeit für Kupfer mittels der in Kap. 4 ausgewerteten Lagerstätteneigen-
schaften entwickelt und analysiert: 
 Jahresproduktion 
- Lagerstätteneigenschaften: Jahresproduktion 
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 Statische und Dynamische Lebensdauer 
- Lagerstätteneigenschaften: Jahresproduktion, Reserven 
 Abhängigkeit der Rohstoffverfügbarkeit vom Erzgehalt 
- Lagerstätteneigenschaften: Metallgehalte des Erzes, Reserven 
 Primäre Metallproduktion/Clarke – Verhältnis 
- Lagerstätteneigenschaften: Jahresproduktion, Clarke der Metalle 
 Nettoerlös der Grube 
- Lagerstätteneigenschaften: Jahresproduktion, Metallgehalte des Erzes, Koppel-
produkte 
 Exportabhängigkeit eines Staates vom Kupferbergbau 
- Lagerstätteneigenschaften: Jahresproduktion, Metallgehalte des Erzes 
 Abhängigkeit des Bruttoinlandsproduktes vom Kupferbergbau 
- Lagerstätteneigenschaften: Jahresproduktion, Metallgehalte des Erzes 
 Kupferproduktion/Landflächen – Verhältnis 
- Lagerstätteneigenschaften: Jahresproduktion, Metallgehalte des Erzes 
Die Vereinheitlichung der unterschiedlichen Ressourceneinsätze entlang von Produktsys-
temen und Stoffströmen in einem einzelnen Indikator ist bislang nur unvollständig gelöst. 
Dies hängt mit den einzigartigen Eigenschaften der jeweiligen Rohstoffe, ihrer Verbreitung 
und ihrer Vorkommen zusammen. Erst die Zusammenschau verschiedener Indikatoren 
erlaubt eine Beschreibung und Bewertung der Rohstoffverfügbarkeit. 
Ressourcenorientierte Nachhaltigkeitsindikatoren für metallische Stoffströme basieren im 
Wesentlichen auf Daten zu Reserven, Produktion und Verbrauch sowie lagerstättenkund-
lichen Eigenschaften (z. B. Metallgehalte des Erzes). In der Verknüpfung mit weiteren 
Parametern (z. B. Kupferpreis, Bruttoinlandsprodukt, Landfläche eines Staates) lassen 
sich Aussagen über Entwicklungstendenzen und Gestaltungsziele in unterschiedlichen 
Maßstäben (lokal bis global) und Zeitskalen (kurz- bis langfristig) ableiten. 
 
5.1 Jahresproduktion 
Der Indikator ist die jährliche primäre und/oder sekundäre Metallproduktion und stellt ei-
nen zeitlich fixierten Wert dar. Die Jahresproduktion spiegelt indirekt die Nachfrage nach 
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t. 
dem Rohstoff und somit die Inanspruchnahme einer nichterneuerbaren Ressource wieder. 
Der zeitliche Bezug des Indikators erlaubt kurz- bis mittelfristige Aussagen. Die Prognose 
einer Bedarfsentwicklung hängt von einer Vielzahl von Faktoren ab. In der Regel können 
Aussagen über einen Zeitraum von 5 - 10 gesichert und bis 20 Jahren über die Größen-
ordnung einer Bedarfsentwicklung getroffen werden. Die Jahresproduktion wird über Lite-
ratur, Statistik oder Bilanzrechnung ermittelt. Als Adressaten für diesen Indikator sind In-
dustrie, Verbraucher sowie Regierungen zu nennen. Als externe Ziele des Indikators wer-
den der verstärkte Innovationsdruck in der Technikentwicklung, ein effizienterer Ressour-
ceneinsatz, Recycling und Substitution sowie die Notwendigkeit einer verstärkter Explora-
tionstätigkeit identifiziert. 
In Abb. 5-2 ist die Jahresproduktion von Aluminium und Kupfer als Zeitreihe, beginnend 
im Jahr 1987 bis 2000, dargestellt. Das Metall Aluminium wird bewusst als Vergleichsme-
tall zu Kupfer gewählt, da Aluminium nach Eisen und vor Kupfer das am häufigsten ver-
wendete Metall darstellt. Zudem beschäftigt sich der SFB 525 bereits seit Beginn der ers-
ten Finanzierungsphase intensiv mit der Stoffstromanalyse des Rohstoffs Bau-
xit/Aluminium. Die dargestellte Jahresproduktion berücksichtigt sowohl die primäre als 
auch sekundäre Produktion des jeweiligen Metalls. So stieg die Kupferproduktion inner-
halb der letzten 13 Jahre von ca. 10,4 Mt Kupfer auf über 15,2 Mt im Jahr 2000 an. Die 
Jahresproduktion von Aluminium betrug im Jahr 1987 noch ca. 20,2 Mt und stieg auf 
gegenwärtig 31,2 M
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Abb. 5-2: Vergleich der Jahresproduktion von Kupfer und Aluminium als Zeitreihe, (Daten-
quelle: siehe Kap. 2.2.5 und USGS 2000). 
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Die dargestellte Entwicklung der jährlichen Metallproduktion steht in Zusammenhang mit 
der demographischen Entwicklung der Weltbevölkerung. 
Im Jahr 1950 betrug die Weltbevölkerung mehr als 4 Mrd Menschen (Abb. 5-3). Innerhalb 
der letzten 50 Jahre wuchs die Weltbevölkerung um knapp 50% auf mehr als 6 Mrd Men-
schen an. Für das Jahr 2050 schätzt die UNPD (2001) die Anzahl auf ca. 9 Mrd Men-
schen, so dass sich die Weltbevölkerung innerhalb von 100 Jahren mehr als verdoppelt. 
Parallel zur wachsenden Weltbevölkerung stieg die jährliche primäre Kupferproduktion 
von ca. 3 Mt im Jahr 1950 auf 13,2 Mt Kupfer im Jahr 2000. Die jährliche bergmännische 
Gewinnung von Kupfer wird auf knapp 15 Mt für das Jahr 2050 geschätzt. 
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Abb. 5-3: Mögliche Entwicklung der primären Kupferproduktion in der Zukunft, (Datenquel-
len: UNPD, 2001 & USGS, 2000). 
Diese globale Abschätzung basiert auf einem jährlichen Kupferverbrauch pro Weltbürger 
von 1,75 kg primär erzeugtes Kupfer pro Person. Dieser pro Kopf Verbrauch wurde mittels 
einer Zeitreihenanalyse über die letzten 50 Jahre ermittelt (siehe Abb. 5-4). 
So verbrauchte global 1950 noch jeder Mensch durchschnittlich 1 kg primär gewonnenes 
Kupfer. Der Kupferverbrauch stieg kontinuierlich innerhalb der letzten 50 Jahre parallel 
zum Bevölkerungswachstum auf ca. 2 kg Kupfer/Weltbürger. Für oben beschriebene Ab-
schätzung wird jedoch zunächst nur ein durchschnittlicher pro Kopf Verbrauch von 1,75 
kg primär produziertes Kupfer angenommen, um eine vorsichtige Schätzung zu gewähr-
leisten. Grund hierfür ist der starke Anstieg der primären Kupferproduktion innerhalb der 
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letzten 10 Jahre. Dieser basiert im Wesentlichen auf dem Erschließen asiatischer und 
circumpazifischer Wirtschaftsräume. 
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Abb. 5-4: Entwicklung der primären Kupferproduktion pro Weltbürger, (Datenquelle: USGS). 
Aufgrund des steigenden pro Kopf Verbrauch des Metalls Kupfers sowie der belegbaren 
jährlichen bergmännischen Produktionssteigerung ist ein wachsender Kupferverbrauch in 
der Zukunft anzunehmen. Da diese Steigerung nicht allein durch eine höhere Recyclingra-
te des im Umlauf und der Nutzungsphase befindlichen Kupfers möglich ist, wird zukünftig 
die primäre Kupfergewinnung durch den Bergbau weiter steigen. 
 
5.2 Statische und Dynamische Lebensdauer der Lagerstätten 
Für die Bestimmung der statischen Lebensdauer wird der Quotient aus im Bezugsjahr 
ausgewiesenen gesicherten und wahrscheinlichen Reserven und der Jahresproduktion 
gebildet. 
 Statische Lebensdauer
]Mt[uktionJahresprod
]Mt[servenRen =  
Hiervon zu unterscheiden ist die dynamische Lebensdauerkennziffer, bei der die Produk-
tion mittels eines angenommenen Wachstumsfaktors dynamisiert wird. Für Berechnung 
der dynamischen Lebensdauer bei einer jährlichen Produktionssteigerung von 1% wird 
folgende mathematische Formel angewendet: 
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unter der Annahme von 1% Produktionssteigerung pro Jahr: 
 Dynamische Lebensdauer
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n = Anzahl Jahre [a]; R = Reservenmenge [Mt]; P = Jahresproduktion [Mt] 
 
Der Abbau eines nichterneuerbaren Rohstoffs stellt einen irreversiblen Vorgang dar. Die 
tatsächlich ausgewiesene Reservenmenge ist jedoch von einer Vielzahl von Faktoren 
abhängig. Hier sind vor allem Qualitätsanforderungen, Cut Off-Grade und der geologische 
Erkundungsgrad der Lagerstätte zu nennen. Die möglichst effiziente Nutzung eines nicht-
erneuerbaren Rohstoffes stellt ein wichtiges Ziel im Sinne der Nachhaltigen Entwicklung 
dar. 
Der Indikator erfüllt auf verschiedenen zeitlichen Ebenen unterschiedliche Ziele. So steht 
bei einer kurzfristigen Betrachtung die Identifizierung der Lebensdauer von Standorten im 
Vordergrund. Mittelfristig steht der Indikator als Maß für die verbleibende Reserve eines 
nichterneuerbaren Rohstoffs. Bei langfristigen Zeiträumen kann der Indikator beitragen im 
globalen Zusammenhang eine kurzfristige Versorgungsknappheit aufzudecken und als 
Maß für Innovationsdruck zu wirken oder den anteiligen Verbrauch an den Gesamtres-
sourcen (HUBBERT, 1969) zu bestimmen. Als Adressaten für den Indikator gelten bei einer 
kurzfristigen Betrachtung die Standortbetreiber, die lokale Regierung sowie die Bevölke-
rung der Standortumgebung. Im mittel- und langfristigen Rahmen sind als Adressaten die 
Produzenten, die weiterverarbeitende Industrie, die Verbraucher sowie Regierungen zu 
nennen. 
Global betrug im Jahr 1998 die statische Lebensdauer der Kupferreserven 28 Jahre. Län-
derspezifisch besaßen die Reserven Perus mit 36 Jahren, gefolgt von China mit 35 Jah-
ren und Kasachstan mit 34 Jahren die höchste statische Lebensdauer (Abb. 5-5). 
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Abb. 5-5: Statische & Dynamische Lebensdauer der Reserven nach Ländern, (Datenquelle: 
USGS, 2000). 
Chile und die USA als Hauptproduzenten besaßen im Jahr 1998 jeweils Reserven mit 
einer statischen Lebensdauer von 24 Jahren. Generell lag die statische Lebensdauer der 
Reserven der wichtigsten Kupferproduzenten deutlich über 20 Jahren. 
Im direkten Vergleich zur statischen Lebensdauer sinkt die dynamischen Lebensdauer der 
jeweilig aufgeführten Produzentenländer in der Regel um 4 bis max. 6 Jahre. Zur Berech-
nung der dynamischen Lebensdauer wurde eine jährliche Produktionssteigerung von 1% 
angenommen. Als Datengrundlage zur Berechnung der Lebensdauer dienten Informatio-
nen über länderspezifische sichere und wahrscheinliche Reserven sowie der jeweiligen 
Landesproduktion des USGS (2000). 
 
Der Indikator „Statische und Dynamische Lebensdauer der Reserven“ muss jedoch auch 
kritisch betrachtet werden. Am Beispiel Kupfer und Bauxit/Aluminium wird die statische 
Lebensdauer der Kupfer-Reservenbasis sowie der Bauxitreserven zunächst als Zeitreihe 
dargestellt. Aufgrund der Datenlage konnte für Kupfer nur die Reservenbasis, für Bauxit 
hingegen die Reserven zur Berechnung herangezogen werden (Definition „Reserven“ – 
„Reservenbasis“ siehe auch Kap. 1.4). Anhand von Daten des USGS (2000) wurden die 
durchschnittlichen, jährlichen Kupfer- und Aluminiumpreise ermittelt, die auf den US$-
Kurs des Jahres 1992 normiert sind. Anschließend wurde die statische Lebensdauer von 
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Kupfer und Bauxit mit der entsprechenden Entwicklung der Metallpreise verglichen. 
Wie bereits im vorherigen Kapitel erwähnt, wird Bauxit/Aluminium aufgrund seiner höhe-
ren globalen bergmännischen Gewinnung sowie wegen der bereits durch den SFB 525 
innerhalb der ersten Finanzierungsphase erfassten und analysierten Daten als Ver-
gleichsmetall verwendet. 
Innerhalb der letzten 50 Jahre reichte die statische Lebensdauer der Reservenbasis (De-
finition siehe auch Kap. 1.4) für Kupfer von 40 bis knapp 70 Jahren. Auffällig ist ein nahe-
zu zeitparalleles Steigen bzw. Fallen der statischen Lebensdauer als Reaktion auf die 
jeweilige Entwicklung des Kupferpreises (Abb. 5-6). Als Reaktion auf steigende Preise 
kann die Bauwürdigkeitsgrenze sinken. Vormalige Kupferressourcen können jetzt als wirt-
schaftlich abbaubare Reserven klassifiziert werden. Aufgrund möglicher höherer Gewinne 
durch ein Ansteigen des Kupferpreises investiert die Bergbauindustrie verstärkt in die 
Kupferexploration. Diese zwei Faktoren erhöhen die statische Lebensdauer. Sinkt der 
Kupferpreis, so reichen die bisherig ausgewiesenen Reserven der Bergbauindustrie zum 
Produktionserhalt der Minen. Durch einen Preisverfall kann ebenfalls die Bauwürdigkeits-
grenze für ausgewiesene Reserven unterschritten werden. Durch die kontinuierliche Pro-
duktion bei gleichbleibender bzw. herabgesetzter Reservenmenge sinkt die statische Le-
bensdau-
er.
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Abb. 5-6: Zeitreihe der statischen Lebensdauer der Kupferreservenbasis und des Kupfer-
preises (Datenquelle: USGS, 2000). 
Ein ähnlicher Zusammenhang wie zwischen der Metallpreisentwicklung und der stati-
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schen Lebensdauer der Reserven zeigt sich ebenfalls bei dem Rohstoff Bauxit bzw. dem 
Metall Aluminium (Abb. 5-7). Es ist daher anzunehmen, dass dieser Zusammenhang so-
mit auch für fast alle weiteren Metalle besteht. 
So fiel der Aluminiumpreis nahezu kontinuierlich zwischen den Jahren 1958 und 1973. 
Zeitparallel sank ebenfalls die statische Lebensdauer der Bauxitreserven. Bis zum Jahr 
1979 stieg der Aluminiumpreis und nahezu zeitgleich erhöhte sich die statische Lebens-
dauer der Reserven. Ab dem Jahr 1980 bis 1998 sank insgesamt der Aluminiumpreis, 
wobei er zwischen 1985 und 1988 nochmals stark anstieg. Zeitparallel hierzu sank bzw. 
erhöhte sich die statische Lebensdauer der Bauxitreserven in Anlehnung an die Preisent-
wicklung. 
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Abb. 5-7: Zeitreihe der statischen Lebensdauer der Bauxitreserven und des Aluminiumprei-
ses, (Datenquelle: USGS, 2000). 
Somit bildet die statische Lebensdauer nur eine statistische Momentaufnahme eines sich 
dynamisch entwickelten Systems ab. Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Reserven 
sind nach WELLMER (2000) die Explorationsaufwendungen, der Lagerstättentyp, die Grö-
ßenverteilung, das Preisniveau und technologische Grenzen. Jedoch stellt die Lebens-
dauer/Reichweite ein geeignetes Maß für die Ermittlung des Innovationsbedarfes bei Ex-
ploration und Lagerstättenkunde dar, um das Gleichgewicht zwischen Reserven und Res-
sourcen zu halten (WELLMER, 2000). 
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5.3 Abhängigkeit der Rohstoffverfügbarkeit vom Erzgehalt 
Durch erhöhte oder gesenkte Anforderungen hinsichtlich des Erzgehaltes an eine nichter-
neuerbare Ressource wird der abbauwürdige Reservenvorrat erhöht oder gesenkt. Wie 
sensibel sich die ausgewiesene Reservenmenge auf Änderungen der Qualitätsanforde-
rungen verändert ist ein wichtiger Hinweis für die Abschätzung der Rohstoffverfügbarkeit. 
Hiefür werden sogenannte „Grade-Models“ (Gehalts-Modelle) nach COX & SINGER (1986) 
erstellt. Dabei handelt es sich um x-y-Diagramme, bei denen auf der x-Achse die Metall-
gehalte des Erzes und auf der y-Achse für die einzelnen Lagerstätten die kummulierte 
Häufigkeit der Reserven in Prozent aufgetragen werden. Die Reserven der Lagerstätten 
werden dabei in y-Richtung mit abnehmenden Metallgehalt des Erzes sortiert. An den 
Perzentilen der Normalverteilungskurve kann somit direkt die Häufigkeit des Auftretens 
von Lagerstätten mit einem bestimmten Metallgehalt des Erzes abgelesen werden. Bei 
dem Vergleich von unterschiedlichen Metallen wird auf der x-Achse der arithmetische 
Mittelwert des jeweiligen Metallgehaltes des Erzes abgetragen. Dadurch kann an der Kur-
ve der Mittelwert eines beliebeigen Prozentsatzes der Lagerstätten abgelesen werden. 
Somit läßt sich z. B. direkt ermitteln, welchen Mittelwert der Metallgehalt des Erzes hat, 
wenn die 10, 50 oder 90% „schlechtesten“ Lagerstätten eliminiert werden. 
Lokal und regional liefert der Indikator kurz- bis mittelfristige Aussagen über die standort-
spezifischen Auswirkungen einer veränderten Qualitätsanforderung. Bei einer globalen 
Betrachtung stellt der Indikator langfristige Aussagen über die Sensibilität der Verfügbar-
keit eines metallischen Rohstoffes bereit. Der Indikator ist sowohl für die Industrie als 
auch Verbraucher sowie Regierungen als Adressaten einsetzbar. 
Auch dieser Indikator zielt darauf hin, den Innovationsdruck in der Technikentwicklung zu 
verstärken, einen effizienteren Ressourceneinsatz sowie das Recycling und die Substitu-
tion zu betonen. Der Indikator kann ebenfalls die eventuelle Notwendigkeit einer verstärk-
ten Explorationstätigkeit aufzeigen. 
Der Ecoindicator ´99, entwickelt von PRE CONSULTANTS (Niederlande), beinhaltet neben 
sozialen und ökologischen Bewertungsansätzen auch eine Methodik zur Bewertung der 
Rohstoffverfügbarkeit (siehe auch Kap. 5). Hierbei ist der heutige Abbau qualitativ hoch-
wertiger Rohstoffvorkommen mit zusätzlichen ökologischen Interventionen zu belasten, 
die durch das zukünftige Erschließen von niedriggehaltigen Vorkommen eines Rohstoffes 
bedingt sind. 
In Anlehnung an das Modell des Ecoindicator ´99 sind in Abb. 5-8 und Abb. 5-9 eine 
kummilierte Häufigkeitsverteilung der Kupfererzreserven gegen den Cu-Gehalt sowie eine 
kummilierte Häufigkeitsverteilung der Bauxitreserven gegen den gesamten Al2O3- Gehalt 
Indikatoren 
 106
dargestellt. 
Somit fließen in diesen Indikator die in Kap. 4.1 und Kap. 4.7 bereits analysierten Lager-
stätteneigenschaften Metallgehalt und Reserven ein und werden miteinander aggregiert. 
In Abb. 5-8 ist die kummilierte Häufigkeitsverteilung der Kupfererzreserven gegen den Cu-
Gehalt dargestellt. Mit einem Cu-Gehalt von mind. 0,6 % Kupfer zeichnen sich 50% der 
Kupfererzreserven aus. Eine z. B. politisch geforderte geringfügige Erhöhung der Bau-
würdigkeitsgrenze von Erzen um 10% auf einen Cu-Gehalt von 0,66 % Kupfer erniedrigt 
die gesamte Erzreservenmenge von vormals 50% auf 44%. 
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Abb. 5-8: Kummilierte Häufigkeitsverteilung der Kupfererzreserven gegen den Cu-Gehalt, 
(Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
In Abb. 5-9 ist die kummilierte Häufigkeitsverteilung der Bauxitreserven gegen den ge-
samten dargestellt. Mit einem Al2O3- Gehalt von mind. 48,5 % zeichnen sich 50% der 
Bauxitreserven aus. Eine theoretische Erhöhung der Bauwürdigkeitsgrenze von Bauxit um 
10% auf einen Al2O3- Gehalt von 53,35% Kupfer erniedrigt die gesamte Bauxitreserven-
menge von vormals 50% auf 23%. 
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Abb. 5-9: Kummilierte Häufigkeitsverteilung der Bauxitreserven gegen den Gesamtgehalt an 
Al2O3, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Insgesamt bedeutet dies, dass das System „Rohstoffverfügbarkeit“ für den Rohstoff Bau-
xit/Aluminium im Vergleich zu Kupfer sensibler auf veränderte Anforderungen des Metall-
gehaltes reagiert. 
 
5.4 Primäre Metallproduktion/Clarke– Verhältnis 
Der Indikator „Primäre Metallproduktion/Clarke– Verhältnis“ beschreibt mittels einer Zeit-
reihenanalyse den Grad der Beanspruchung eines natürlichen, nichterneuerbaren Roh-
stoffes durch seine bergmännische Gewinnung. Hierbei wird die jährliche Bergbauproduk-
tion eines Metalls in Verhältnis zu dem jeweiligen mittleren Gehalt des entsprechenden 
Metalls in der Erdkruste (entspricht dem Clarke-Wert, MASON; B. & MOORE C. B. 1985) 
gesetzt. Zur Normierung des Indikators werden die Jahresproduktion und entsprechenden 
Clarke-Werte der betrachteten Metalle Aluminium und Kupfer jeweils in Verhältnis zur 
jährlichen primären Eisenproduktion und dem Clarke-Wert von Eisen gesetzt. Eisen wur-
de als Vergleichsmetall zur Normierung gewählt, da Eisen das am häufigsten verwendete 
Metall vor Aluminium und Kupfer weltweit darstellt. 
Der Indikator stellt somit ein Maß für den Umgang mit natürlichen, nichterneuerbaren 
Rohstoffen dar und ist nur für eine globale Betrachtung geeignet. Als Addressaten sind als 
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wesentliche Entscheidungsträger vorrangig Regierungen zu nennen. 
Der Indikator wird wie folgt errechnet: 
 Primäre jährliche Metallproduktion für Cu, Al, Fe [Mt], (Datenquelle USGS) 
 Clarke- Werte: Cu (75 ppm), Al (84000 ppm), Fe (70600 ppm) 
 Indikator = 
)Eisen(WertClarke
)Eisen(nsproduktioimäreJahrePr
)Metall(WertClarke
)Metall(nsproduktioimäreJahrePr
−
−  
In Abb. 5-10 ist eine Zeitreihenanalyse für die Metalle Kupfer und Aluminium jeweils nor-
miert auf Eisen, beginnend 1986 bis zum Jahr 2000, dargestellt. 
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Abb. 5-10: Bergbauproduktion von Kupfer und Aluminium im Verhältnis zum entsprechen-
den Clarke-Wert auf Eisen normiert als Zeitreihe, (Datenquelle: USGS 2000 und METALLGE-
SELLSCHAFT). 
Die Beanspruchung der natürlichen Ressource Kupfer stieg im Vergleich zu Eisen von 
dem 16fachen im Jahr 1986 auf das fast 23fache im Jahr 2000 an. Dies resultiert aus der 
starken bergbaulichen Gewinnung von Kupfer und des entsprechenden sehr niedrigen 
Clarke-Wertes. Dies bedeutet, eine erhebliche Beanspruchung der natürlichen Cu-
Ressource. Im Vergleich hierzu stieg die Beanspruchung der natürlichen Ressource Alu-
minium durch den Bergbau normiert auf Eisen von 0,0434fach im Jahr 1986 auf das 
0,0515fache im Jahr 2000. 
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5.5 Nettoerlös der Gruben 
Der „Nettoerlös der Gruben“ berechnet basierend auf der Methodik von WELLMER (1992) 
den monetären Nettoerlös einer Tonne sulfidischen Erzes der jeweiligen Grube aus pro-
duzierten Konzentraten. In die verwendeten Faustformeln fließen die Konzentratgehalte, 
Erzgehalte, Hüttenlohn und –verluste, Raffinierlohn sowie die Metallpreise ein. Somit be-
inhaltet dieser Indikator die Lagerstätteneigenschaften Erztyp und Cu-Gehalt, Koppelpro-
dukte mit Metallgehalten sowie das Ausbringen (Auswertung siehe Kap. 4.1, 4.3, 4.6) und 
aggregiert diese mit wirtschaftlichen Parametern (z. B. Metallpreis, Hüttenlohn, Transport-
kosten, Nettoerlösprozentsatz). 
Für das Errechnen des Nettoerlöses pro Tonne Erz für eine Grube werden sämtliche Kos-
ten von dem Preis für raffiniertes Kupfer abgezogen, die bei der Erzeugung von Raffina-
dekupfer aus Kupferkonzentraten, dem Grubenprodukt, anfallen. Zur Bewertung werden 
für das Ausbringen in der Aufbereitung, den Konzentratgehalt, die Frachtkosten, den Hüt-
tenlohn, den Hüttenverlusten und für den Raffinierlohn verschiedene Annahmen gesetzt 
(siehe WELLMER, 1992). Diese Annahmen können jedoch zu Faustformeln zusammenge-
fasst werden. So werden der Konzentratgehalt, der Hüttenlohn, die Hüttenverluste sowie 
der Raffinierlohn in dem sogenannten Nettoerlösprozentsatz zusammengefasst. Die Be-
rechnung des Nettoerlöses reduziert sich somit auf den Kupfergehalt des Erzes, das Aus-
bringen, den Metallpreis sowie den Nettoerlösprozentsatz (siehe auch Tab. 5-1). Im An-
schluss werden die einzelnen Parameter zusammen mit den Umrechnungsfaktoren mit-
einander zum Nettoerlös multipliziert. Als Metallpreis wird der jeweilige Durchschnittspreis 
des Metalls für das Jahr 1998 zugrunde gelegt. Die Annahmen über das Ausbringen in 
der Aufbereitung für die aufgelisteten Metalle wurden mittels der Datenbank „Copper De-
posits“ sowie in Zusammenarbeit mit TP 2 „Aufbereitung“ zunächst standortspezifisch 
überprüft und anschließend zusammengefasst. 
Tab. 5-1: Überblick der Annahmen für die Ermittlung des Nettoerlös nach WELLMER (1992). 
 Cu Zn Pb Ni Sn Au Ag 
Erzehalte in DB 
Copper Deposits [%] [%] [%] [%] [%] [g/t] [g/t] 
Nettoerlöspro-
zentsatz [%] 65 50 65 65 94 95 95 
Ausbringen der 
Aufbereitung [%] 90 90 90 80 60 80 80 
Metallpreis in 
den USA (1998) 0,7864 0,514 0,453 2,1 3,733 295,14 5,1 
Preiseinheit US$/lb US$/lb US$/lb US$/lb US$/lb US$/Feinunze US$/Feinunze
22,046 22,046 22,046 22,046 22,046 0,032 0,032 Umrechnungs-
Faktor von x in y 
lb in % lb in % lb in % lb in % lb in % g in Feinunze g in Feinunze
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Im Folgenden ein Beispiel für die Berechnung des Nettoerlöses für eine Lagerstätte: 
Für jedes im Erz enthaltene Metall ist einzeln zu berechnen: 
 Erzgehalt * Umrechnungsfaktor * Nettoerlösprozentsatz * Ausbringen * Metallpreis  
Im Anschluß werden die einzelnen metallspezifischen Nettoerlöse zu einem gesamten 
Nettoerlös der Erzes addiert. 
Der Indikator zeigt an, welcher Nettoerlös für eine Tonne Rohstoff erzielt wird. Damit ist 
eine wesentliche Information für die Bestimmung eines Gewinns vorhanden. Der Indikator 
gibt einen Hinweis darauf, ob ein Standort/eine Region wirtschaftlich arbeiten kann. 
Als Adressaten für den Indikator sind demnach die Industrie, Arbeitgeber sowie der Staat 
aufzuführen. 
In Abb. 5-11 ist der Nettoerlös pro Tonne Erz in Beziehung zu verschiedenen Lagerstät-
tentypen sowie dem Betriebsstatus der Grube gesetzt. 
Bei den gegenwärtig produzierenden Gruben weisen VMS-, Kurokotyp und Manto- Lager-
stätten, gefolgt von stratiform sedimentgebundenen Lagerstätten durchschnittlich die 
höchsten Nettoerlöse pro Tonne Erz auf. Für porphyrische und Skarnlagerstätten hinge-
gen wurden die niedrigsten Nettoerlöse errechnet. Falls die Metallpreise in der Zukunft 
stabil bleiben, zeichnet sich bei den in zukünftig produzierenden Standorten eine ähnliche 
Verteilung ab. Jedoch erhöht sich der durchschnittliche Nettoerlös bei allen Lagerstätten-
typen mit Ausnahme der Cu-Au-Porphyre im Vergleich zu den gegenwärtig produzieren-
den Minen. 
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Abb. 5-11: Nettoerlös der Gruben für sulfidische Erze nach Lagerstättentyp und Betriebssta-
tus der Standorte differenziert, basierend auf der Methode von WELLMER (1992), (Datenquel-
le: siehe Kap. 2.2.5). 
Die unterschiedlichen Nettoerlöse pro Tonne Erz resultieren daraus, dass die Erze der 
porphyrischen Lagerstätten und Skarne im Vergleich zu den übrigen Lagerstättentypen 
meist nur maximal zwei weitere Wertminerale neben Kupfer beinhalten. VMS-Lagerstätten 
sowie stratiform sedimentgebundene Lagerstätten hingegen sind meistens polymetallisch, 
d. h. neben Kupfer werden als Koppelprodukte noch weitere Metalle wie z. B. Blei, Zink, 
Silber und Gold bergmännisch gewonnen. Gerade die Koppelprodukte jedoch erhöhen 
wesentlich den Nettoerlös einer Grube. 
 
5.6 Exportabhängigkeit eines Staates vom Kupferbergbau 
Bodenschätze und die durch den Bergbau resultierenden Gewinne können die wirtschaft-
liche Stabilität und den Wohlstand eines Staates erheblich beeinflussen. Der entwickelte 
Indikator „Exportabhängigkeit eines Staates vom Kupferbergbau“ bildet zunächst den mo-
netären Wert der Jahresproduktion von Kupfer eines Landes ab. Anschließend wird das 
Verhältnis dieses Wertes zum gesamten Exporterlös eines Staates gebildet. Somit bein-
haltet dieser Indikator direkt die Lagerstätteneigenschaften Produktion und Koppelproduk-
te, indirekt die Lagerstätteneigenschaften Erztyp und Metallgehalte, sowie das Ausbringen 
(Auswertung siehe Kap. 4.1, 4.3, 4.6). Diese Lagerstätteneigenschaften werden mit wirt-
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schaftlichen Parametern (z. B. Exporterlöse, Metallpreise, Bruttoinlandsprodukt) ver-
knüpft. 
Exporterlöse einer Volkswirtschaft werden erzielt für die Erstellung von Gütern und 
Dienstleistungen, die grenzübergreifend verkauft werden. Erlöse werden in monetären 
Einheiten gemessen. Der Anteil der Metallexporterlöse an den Gesamterlösen einer 
Volkswirtschaft stellt den Teil der Gesamterlöse dar, der durch exportierte Güter und 
Dienstleitungen der Metallwirtschaft erzielt wird. 
Als Messeinheit wird US$ für das Bruttoinlandsprodukt verwendet, wobei der berechnete 
Anteil in % angegeben wird. 
Sowohl für einen kurzfristigen als auch langfristigen Betrachtungszeitraum liefert der Indi-
kator Aussagen über die wirtschaftliche Bedeutung des Metallsektors für den Außenhan-
del. Der Anteil der Metallexporterlöse an den Gesamtexporterlösen der Volkswirtschaft 
ergibt sich aus allen Produktionsstufen des Metallsektors. Der Indikator hat somit einen 
prozessübergreifenden und primären Stoffstrom umfassenden Charakter. 
Bei einem geringen Anteil an den Gesamtexporterlösen hat der Metallsektor eher nur eine 
lokale Bedeutung für die nachhaltige Entwicklung. 
Der Indikator wendet sich hierbei vorrangig an die Industrie, die Arbeitnehmer und den 
Staat als Adressaten. 
Als externes Ziel ist unter gesamtwirtschaftlichen Gesichtspunkten ein stabiler Beitrag des 
Metallsektors zum Außenhandel zu nennen. Nationale Statistiken dienen hierfür als 
Messmethoden. 
In Abb. 5-12 ist die Exportabhängigkeit verschiedener Staaten vom monetären Erlös der 
primär produzierten Kupfermenge für das Jahr 1998 aufgetragen. Hierbei werden die er-
zielten Gewinne durch die Koppelprodukte im Kupferbergbau nicht berücksichtigt. Unter 
der Annahme, dass nahezu sämtliches primär gewonnenes Kupfer der in Abb. 5-12 er-
fassten Länder exportiert wird, ergibt sich folgende mathematische Berechnung: 
Im Jahr 1998 betrug der durchschnittliche Verkaufswert für Kupfer nach METALLSTATISTIK: 
 0,78641US$/lb. 
Daraus ergibt sich ein durchschnittlicher Verkaufswert auf 1 t Kupfer bezogen: 
 1lb = 453,592 g 
 Verkaufswert [US$/t] = 0,78641US$/ 453,592[g] *106 [g in t] = 1733,787US$/t 
Der gesamte Verkaufswert des primär produzierten Kupfers lässt sich wie folgt berech-
nen: 
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 Gessamtverkaufswert [Mrd US$] = prod. Kupfermenge [t] * Verkaufswert [US$/t] / 109 
Die Exportarbhängigkeit eines Landes vom Kupferbergbau errechnet sich mittels: 
 Exportabhängigkeit eines Landes [%] = 
$]MrdUS[ortexpGesamt
$]MrdUS[aufswertGesamtverk  * 100 
Aus Abb. 5-12 wird deutlich, dass der Export der Staaten Sambia, Mongolei und Chile 
sehr stark vom Kupferbergbau abhängt. Für Staaten wie z. B. Peru, Polen und Australien 
beträgt dagegen die Exportabhängigkeit deutlich unter 10%. 
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Abb. 5-12: Abhängigkeit der gesamten Exporterlöse eines Landes von dem Erlös der primär 
produzierten Kupfermenge eines Landes (Datenquelle: Kap. 2.2.5 und CIA, 2002). 
 
5.7 Abhängigkeit des Bruttoinlandsproduktes vom Kupferbergbau 
Die erwirtschafteten Gewinne durch den Export von Kupfer fließen mit in das Bruttoin-
landprodukt eines Staates ein. Der Indikator „Abhängigkeit des Bruttoinlandproduktes vom 
Kupferbergbau“ beschreibt den Anteil der erwirtschafteten Gewinne durch den Kupfer-
bergbau am Bruttoinlandsprodukt (BIP). Dieser Indikator beruht direkt auf den Lagerstät-
teneigenschaften Produktion und Koppelprodukte, indirekt auf den Lagerstätteneigen-
schaften Erztyp und Metallgehalte, sowie das Ausbringen (Auswertung siehe Kap. 4.1, 
4.3, 4.6). Diese Lagerstätteneigenschaften werden mit wirtschaftlichen Parametern (z. B. 
Metallpreise, Bruttoinlandsprodukt) verknüpft. 
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Das Bruttoinlandsprodukt (BIP) misst die Summe der im Inland erzielten Einkommen. Der 
Anteil des Metallsektors am BIP charakterisiert die gesamtwirtschaftliche Bedeutung des 
Sektors. 
Das BIP leitet sich aus dem Bruttosozialprodukt (BSP) ab. Das BSP ist die Summe aller 
über den Markt verkauften Güter und Dienstleistungen sowie der erfassten Bestandsver-
änderungen und der im Ausland erzielten Einkommen von Inländern minus der im Inland 
erzielten Einkommen von Ausländern. Damit umfasst das BSP die Summe aller von In-
ländern in einem Jahr erzielten Einkommen. Das BSP wird als statistisches Maß der 
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung abgeschafft. Künftig wird nur noch das internatio-
nal verwendete Maß des BIP erfasst, das im Gegensatz zum BSP nur noch die im Inland 
erzielten Einkommen summiert. 
Als Messeinheit wird US$ für das BIP verwendet, wobei der berechnete Anteil in % 
angegeben wird. 
Bei einem kurzfristigen wie auch langfristigen Betrachtungszeitraum kann durch den Indi-
kator die wirtschaftliche Bedeutung des Metallsektors abgebildet bzw. charakterisiert wer-
den. Der Anteil des Sektors am BIP als auch das Gesamt-BIP und das sektorale BIP kann 
steigen bzw. sinken. Der sektorale Anteil am BIP ergibt sich aggregiert über alle Produkti-
onsstufen des Sektors. Der Indikator hat somit einen prozessübergreifenden und Stoff-
strom umfassenden Charakter. Bei geringem Anteil am BIP hat der Sektor gesamtwirt-
schaftlich eher geringe Bedeutung. Die Bewertung der lokalen Bedeutung kann jedoch 
davon unabhängig sein. Industrie, Arbeitnehmer, Staat sind im wesentlichen als Adressa-
ten des Indikators zu identifizieren. 
Als externes Ziel des Indikators ist es unter gesamtwirtschaftlichen Gesichtspunkten not-
wendig, ein hohes BIP zu erreichen. Für einen sektoralen Anteil kann keine Quote defi-
niert werden. 
Als Datenquellen sind im Allgemeinen nationale und internationale statistische Ämter zu 
nennen. In der folgenden Auswertung beruhen die Daten zum BIP der einzelnen Staaten 
auf der Datenbank des CIA (2002). Abb. 5-13 zeigt die Abhängigkeit des BIP vom Kupfer-
bergbau für einzelne Staaten. Die Produktion der Koppelprodukte im Kupferbergbau und 
daraus resultierende Gewinne wurden nicht berücksichtigt. Im Folgenden beruht die Aus-
wertung in Anlehnung an Kap. 5.6: 
Im Jahr 1998 betrug der durchschnittliche Verkaufswert für Kupfer nach METALLSTATISTIK: 
 0,78641US$/lb. 
Daraus ergibt sich ein durchschnittlicher Verkaufswert auf 1 t Kupfer bezogen: 
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 1lb = 453,592 g 
 Verkaufswert Kupfer [US$/t] = 0,78641US$/ 453,592[g] * 106 [g in t] = 1733,787US$/t 
Der gesamte Verkaufswert des Kupfers lässt sich wie folgt berechnen: 
 Gessamtverkaufswert [Mrd US$] = prod. Kupfermenge [t] * Verkaufswert [US$/t] / 109 
Die Abhängigkeit des BIP eines Landes von der primär erzeugten Kupfermenge errechnet 
sich mittels: 
 Abhängigkeit des BIP eines Landes [%] = 
$]MrdUS[BIP
$]MrdUS[aufswertGesamtverk  * 100 
 
Insgesamt liegt der Anteil des monetären Erlöses der primär produzierten Kupfermenge 
am Bruttoinlandprodukt der Länder deutlich unter 10%. Die Staaten Sambia, Mongolei, 
Chile sowie Papua Neuguinea zeigen im Vergleich zu den übrigen Kupfer produzierenden 
Ländern jedoch die höchsten Abhängigkeiten vom Kupferbergbau. Im Vergleich zu der 
Exportabhängigkeit der Staaten vom Kupferbergbau (siehe Abb. 5-12) fällt auf, dass sich 
der Anteil am BIP jeweils ca. um das zehnfache reduziert. 
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Abb. 5-13: Abhängigkeit des BIP eines Landes von dem Erlös der primär produzierten Kup-
fermenge eines Landes (Datenquelle: Kap. 2.2.5 und CIA, 2002). 
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5.8 Kupferproduktion/Landflächen – Verhältnis 
Der Indikator „Kupferproduktion/Landflächen – Verhältnis“ beschreibt die Tonnage berg-
männisch gewonnenen Kupfers in Relation zur gesamten Landfläche eines Staates. Unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Grubenanzahl in Verbindung mit diesem Indikator können 
somit konkurrierende Nutzungsansprüche besser analysiert werden. Der Indikator leistet 
Aussagen bezüglich der Nachhaltigkeit eines Prozesses/einer Produktion, sofern die Ein-
flussgrößen für das Flächenmanagement bekannt sind. Die Landfläche als solche besitzt 
keine unmittelbare Wirkung, außer dass hierdurch die Produktivität eines Staates über 
dessen Größe abgebildet werden kann. Dieser Indikator beruht direkt auf den Lagerstät-
teneigenschaften Produktion, indirekt auf den Lagerstätteneigenschaften Erztyp und Me-
tallgehalte, sowie das Ausbringen (Auswertung siehe Kap. 4.1, 4.3, 4.6). Diese Lagerstät-
teneigenschaften werden mit geographischen Parametern (z. B. Landfläche, Siedlungs-
fläche) verknüpft. 
Sowohl für einen kurzfristigen als auch langfristigen Betrachtungszeitraum liefert der Indi-
kator Aussagen über die wirtschaftliche Bedeutung des Metallsektors in Abhängigkeit der 
geographischen Größe eines Staates. Unter Einbeziehung der Hüttenstandorte ergibt sich 
aus allen Produktionsstufen des Metallsektors ein prozessübergreifender und primären 
Stoffstrom umfassender Indikator. 
Der Indikator wendet sich somit vorrangig an wesentliche Entscheidungsträger wie Regie-
rungen als Adressaten. 
Als externe Ziele des Indikators stehen ein effizienterer Ressourceneinsatz sowie eine 
Verstärkung des Innovationsdrucks in der Technikentwicklung. 
Die höchste primäre Kupferproduktion pro km2 Landfläche besitzt Chile. Mit deutlichem 
Abstand folgen die Länder Polen und Portugal (Abb. 5-14). Im Vergleich hierzu weisen die 
Staaten Sambia, Indonesien, Peru, Papua Neuguinea sowie die USA als wichtigste Kup-
ferproduzenten eine deutlich niedrigere Kupferproduktion pro km2 Landfläche auf. 
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Abb. 5-14: Indikator „Kupferproduktion/Landflächen – Verhältnis“, (Datenquelle: Kap. 2.2.5 
und CIA, 2002). 
 
Zusammenfassende Bewertung der Rohstoffverfügbarkeit 
 118
6 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG DER ROHSTOFFVER-
FÜGBARKEIT 
In den „traditionellen“ Lebenszyklus-Analysen steht die Umwelt als eine der Nachhaltig-
keits-Dimensionen im Vordergrund. Als Teil der Umwelt werden die nichterneuerbaren 
Ressourcen als „erschöpfbare“ Schutzgüter betrachtet. Soziale und wirtschaftliche Impli-
kationen der Rohstofferschließung, Förderung und Vermarktung bleiben weitgehend un-
berücksichtigt. Mit der Forderung nach inter- und intragenerativer Gerechtigkeit fällt die-
sen Aspekten jedoch eine größere Bedeutung zu. 
Die Einbeziehung nichterneuerbarer Rohstoffe in die Diskussion über Nachhaltigkeit ist 
kompliziert. Obwohl die Rohstoffknappheit nach wie vor eine zentrale Frage darstellt, hat 
sich die Diskussion um Themen wie Ökosystem, Gesundheit, Substitutionsmöglichkeiten, 
Reversibilität und intergenerative Gerechtigkeit erweitert. Verschiedene Methodenansätze 
stehen zur Verfügung, um das Ziel Nachhaltigkeit zu erreichen. Eine bekannte Definition 
betont die Notwendigkeit, die Verwendungsmöglichkeiten und die Qualität natürlicher 
Rohstoffe auf Dauer zu gewährleisten (TURNER, 1988). Ein anderer Ansatz stellt die be-
grenzte Verfügbarkeit nichterneuerbarer Rohstoffe sowie eingeschränkte Absorptions- 
und Regenerationsmöglichkeiten eines natürlichen Systems in den Mittelpunkt. In diesem 
Zusammenhang bietet die Natur Nutzungspotentiale, bei denen jedoch eine Substitution 
ausgeschlossen ist (TILTON, 1996). Die Ressourcen nichterneuerbarer Rohstoffe sind per 
Definition begrenzt (SHIELDS, 1998) und deren Exploration, Abbau, Aufbereitung, Nutzung 
und Deponierung können natürliche Systeme negativ beeinflussen. Oft gelten die Ge-
sundheit der Menschen und ein funktionierendes Ökosystem als Hauptinhalte für eine 
nachhaltige Entwicklung. Dadurch wären nachhaltige, nichterneuerbare Rohstoffe ein 
Oxymoron in der Diskussion um Nachhaltigkeit. Allerdings sind Energie- und Rohstoffres-
sourcen integrierte Bestandteile von ökonomischen, ökologischen und sozialen Syste-
men. Einen ausführlichen Überblick über verschiedene Ansätze, Nachhaltigkeit bzw. 
nachhaltige Entwicklung zu definieren, bieten HARDI & BARG (1997). 
Um die Rohstoffverfügbarkeit von Kupfererz im Kontext der Nachhaltigen Entwicklung zu 
bewerten, wird in der vorliegenden Arbeit folgende Vorgehensweise zu Grunde gelegt 
(Abb. 6-1). Geologische, lagerstättenkundliche Charakteristika, die Schlüsselpositionen 
für anschließende Prozessschritte (Abbau und Aufbereitung) besitzen, werden zunächst 
identifiziert. Die Auswertung der Lagerstätteneigenschaften erfolgt mittels der drei 
Schwerpunkte Lagerstättentyp, Betriebsstatus und der geographischen Lage der Minen 
(siehe Kap. 1.2 und Kap. 4). Aufgrund der Analyse werden die Charakteristika sowie die 
Ergebnisse auf eine Verwendung als Indikatoren geprüft, gegebenenfalls modifiziert und 
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aggregiert (siehe Kap. 5). Nach Abschluss der Auswertung der Charakteristika sowie der 
Indikatoren werden die gewonnenen Ergebnisse für eine Bewertung der Rohstoffverfüg-
barkeit zusammengefasst (siehe Kap. 6). Hierbei werden sowohl die gegenwärtige als 
auch die zukünftige Rohstoffverfügbarkeit getrennt voneinander analysiert. Zusätzlich 
werden ausgewählte Lagerstätteneigenschaften nach ökonomischen und ökologischen 
Gesichtspunkten im Rahmen der Nachhaltigen Entwicklung diskutiert. Als Abschluss der 
Bewertung wird ein Substitutionsmodell vorgestellt. Dieses betrachtet mögliche Effekte 
auf die globale primäre Kupferproduktion und Reserven, falls gegenwärtig produzierende 
monometallische Lagerstätten zu Gunsten von polymetallischen Lagerstätten ihre Produk-
tion einstellen würden. 
Geographie
• Länder
Analyse
Bewertung der globalen
Rohstoffverfügbarkeit
• Gegenwärtig
• Zukünftig
• Substitutionsmodell
Lagerstättentyp
• Anzahl 11
Betriebsstatus
• in Produktion
• Feasibility
         Indikatoren
• Jahresproduktion 
• Statische und Dynamische Lebensdauer 
• Abhängigkeit der Rohstoffverfügbarkeit vom Erzgehalt
• Nettoerlös der Grube
• Exportabhängigkeit eines Staates vom Kupferbergbau
• Abhängigkeit des Bruttoinlandproduktes vom Kupferbergbau
• Primäre Metallproduktion/Clarke – Verhältnis
• Kupferproduktion/Landflächen- Verhältnis
Lagerstätteneigenschaften
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• Erz– & Kupferproduktion
• Koppelprodukte
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Abb. 6-1: Zusammenfassung der Methodik zur Bewertung der globalen Rohstoffverfügbar-
keit. 
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6.1 Gegenwärtige Rohstoffverfügbarkeit 
Im Jahr 1998 betrug die weltweite bergmännische Kupferproduktion ca. 12,4 Mt Kupfer. 
52% dieser Gewinnungsmenge erzielten zusammen 22 Minen, die jeweils eine Jahresför-
derung von mehr als 0,15 Mt Kupfer erreichen. Bei einer jährlichen Produktion von 0,1 Mt 
Kupfer beschreiben weltweit 40 Minen zusammen einen Anteil von 70% der globalen pri-
mären Kupfergewinnung (siehe Kap. 4.1 und Kap. 4.2). 
Insgesamt 12 Hauptförderländer repräsentieren 88% des globalen Kupferbergbaus. Der 
mit hohen Abstand größte Kupferproduzent ist Chile, gefolgt von den USA, Indonesien, 
Russland, Kanada, Australien, Polen, Sambia und Peru. Die jährliche Förderkapazität und 
die reale Kupferproduktion der Minen stiegen seit 1980 kontinuierlich an. Innerhalb der 
letzten 10 Jahre erfolgte aufgrund der Erschließung neuer Wirtschaftsmärkte, insbesonde-
re in China und Indien, eine starke Erhöhung der jährlichen Förderkapazitäten und der 
Kupferproduktion (siehe Kap. 4.1, Kap. 4.2 und Kap. 5.1). Auf Basis einer Zeitreihenun-
tersuchung wurde die jährliche Förderkapazität mit der realen Kupferproduktion der La-
gerstätten verglichen. Auffällig hierbei ist, dass die jährliche Kupferproduktion innerhalb 
der letzten 20 Jahre stets unterhalb der gesamten Förderkapazität der Standorte lag. Zwi-
schen den Jahren 1980 und 1992 betrug die Differenz durchschnittlich 2 Mt Kupfer. Auf-
grund des starken Wirtschaftswachstums und daraus resultierenden hohen Kupferbedarfs 
in China und Indiens verringerte sich kurzfristig die Differenz zwischen realer Produktion 
und Produktionskapazität, um gegenwärtig wieder auf ca. 2 Mt Kupfer zu steigen. Parallel 
zur stetig steigenden jährlichen bergbaulichen Hereingewinnung von Kupfer sank inner-
halb der letzten 50 Jahre der Kupferpreis kontinuierlich (siehe Kap. 5.2). 
Porphyrische Lagerstätten stellen mit einem Anteil von 70% an der globalen bergmänni-
schen Kupfergewinnung den bedeutendsten Lagerstättentyp dar. Stratiform sedimentge-
bundene Lagerstätten mit einem Anteil von 12% sowie VMS-Lagerstätten mit knapp 10% 
sind ebenfalls für den Kupferbergbau wichtige Lagerstättentypen (siehe Kap. 4.1). Nach 
Lagerstättentyp differenziert erzielen jeweils nur 10% der Minen bereits 50% der jeweili-
gen Lagerstättentyp-spezifischen Produktion. Auch hier zeigt sich die globale Produkti-
onskonzentration auf einige wenige Standorte aufgrund ihrer hohen Produktionskapazität, 
sogenannte Lagerstättengiganten. 
Der Abbau der Kupfererzlagerstätten erfolgte 1998 zu 80% im Tagebau auf Basis von 
vorrangig porphyrischen Lagerstättentypen. Die kostenintensiveren untertägigen Abbau-
methodiken werden dagegen primär auf stratiform sedimentgebundene sowie VMS- und 
Manto- Lagerstätten angewendet. Für den betrachteten Tagebau ist das Abraum/Erz-
Verhältnis bei stratiform sedimentgebundenen Lagerstättentypen durchschnittlich am 
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höchsten im Vergleich zu porphyrischen Lagerstätten oder VMS-Lagerstätten (siehe auch 
Kap. 4.5). 
Sulfidische Erze als Basis für die Kupferkonzentraterzeugung sind mit einem Anteil von 
83% an der globalen Kupferproduktion der wichtigste Erztyp. Im Vergleich hierzu stellen 
oxidische Erze, die durch Laugung und anschließendes SX/EW-Verfahren zu Kathoden-
kupfer verarbeitet werden, global betrachtet nur 17% der primären Kupferproduktion in 
1998 bereit. Die durchschnittlichen Cu-Gehalte der sulfidischen Erze sind für sämtliche 
betrachteten Lagerstättentypen höher als bei den jeweiligen oxidischen Erzen. Die Kup-
ferproduktion aus oxidischen Erzen beschränkt sich hierbei im wesentlichen auf die Län-
der Chile, USA, Peru, Sambia und Mexiko. In Bezug auf den Lagerstättentyp beschränkt 
sich die Bereitstellung oxidischer Erze vorrangig auf porphyrische Lagerstätten, wobei 
meistens durch eine supergene Alteration eine erzreiche Oxidationszone im Hangenden 
des Erzkörpers entsteht. Kupferskarne und stratiform sedimentgebundene Lagerstätten 
beinhalten im Vergleich zu den weiteren betrachteten Lagerstättentypen anteilig die größ-
ten Mengen an oxidischen Erzen. Der Ausbringungsgrad bei der Aufbereitung nach La-
gerstättentypen ist bei sulfidischen Erzen stets höher als bei den jeweiligen oxidischen 
Erzen (siehe Kap. 4.6). 
Die Beanspruchung der natürlichen Ressource Kupfer stieg im Vergleich zu Eisen von 
dem 16fachen im Jahr 1986 auf das fast 23fache im Jahr 2000 an. Die natürlichen nich-
terneurbaren Reserven des Metalls Kupfers werden aufgrund der hohen bergbaulichen 
Gewinnung und seines niedrigen mittleren Gehaltes in der Erdkruste (Clarke-Wert: 75 
ppm) erheblich stärker abgebaut als die Reserven des Metalls Eisen (siehe Abb. 5-10). 
Eisen wurde hierbei als Vergleichsmetall zu Kupfer gewählt, da Eisen das am häufigsten 
verwendete Metall vor Aluminium und Kupfer weltweit darstellt. Der daraus resultierende 
Anreicherungsfaktor für Kupfer beträgt ca. 160 bei einem Cut Off- Grade von 1% für eine 
abbauwürdige Kupferlagerstätte. Verantwortlich hierfür ist der vergleichsweise niedrige 
durchschnittliche Gehalt an Kupfer in der Erdkruste, (MASON & MOORE, 1985) sowie der 
mengenmäßig hohe Kupferbergbau. Dies bedeutet, eine erhebliche Beanspruchung der 
natürlichen Ressource des Kupfer. Im Vergleich hierzu stieg die Beanspruchung der na-
türlichen Ressource Aluminium durch den Bergbau normiert auf Eisen von 0,0434fach im 
Jahr 1986 auf das 0,0515fache im Jahr 2000. 
Die ausgewiesenen sicheren und wahrscheinlichen in situ Kupferreserven von bereits 
produzierenden sowie in zukünftig in Betrieb gehenden Standorten betragen 548 Mt Kup-
fer. Nach Lagerstättentyp differenziert entfallen 74% der in situ Kupferreserven auf 
porphyrische Lagerstätten und ca. 12% auf stratiform sedimentgebundene Lagerstätten. 
Mit einem dominierenden Anteil von über 80% sind hierbei die in situ Kupferreserven an 
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sulfidische Erze gebunden. Chiles Lagerstätten allein beinhalten bereits über 180 Mt Kup-
fer der global ausgewiesenen 548 Mt in situ Kupferreserven. Es folgen mit großen Ab-
stand die Länder USA, Peru, Indonesien, Australien und Mexiko sowie Polen und Kongo 
(DRC) (siehe Kap. 4.7). Die statische Lebensdauer der Reserven beträgt 28 Jahre. Aller-
dings bildet die statische Lebensdauer nur eine statistische Momentaufnahme eines sich 
dynamisch entwickelten Systems ab. Explorationsaufwendungen, der Lagerstättentyp, die 
Größenverteilung, das Preisniveau und technologische Grenzen stellen die wichtigsten 
Einflussfaktoren auf die Reserven nach WELLMER (2000) dar. Am Beispiel der hier aufge-
stellten Zeitreihenanalysen über die statische Lebensdauer und der Kupferpreisentwick-
lung konnten diese Annahmen bestätigt werden (Kap. 5.2). Im Vergleich zu Bauxit rea-
giert die Reservenmenge für Kupfer jedoch unempfindlicher auf eine Änderung der Ab-
bauwürdigkeitsgrenzen für den jeweiligen Rohstoff (siehe Kap. 5.3, Abb. 5-8, Abb. 5-9). 
So verringern sich die Kupferreserven deutlich geringer als die Bauxitreserven, wenn auf-
grund z. B. politischer Forderungen beim Erzabbau höhergehaltige Erze gewonnen wer-
den sollten. Die Bauwürdigkeitsgrenze (Cut Off- Grade) ist vom Weltmarktpreis abhängig. 
Durch eventuell fallende Weltmarktpreise für Kupfer können somit niedriggehaltige Lager-
stätten nicht mehr wirtschaftlich rentabel abgebaut werden. So werden derzeit ehemalige 
Abraumhalden mittels der kostengünstigen Laugungstechnik sowie dem anschließenden 
SX/EW-Verfahrens wirtschaftlich rentabel genutzt. 
Die einzig natürliche Grenze für eine Reservenausweisung, die nicht an den Technologie-
standard sowie Weltmarktpreise gebunden ist, stellt jedoch die „mineralogische Barriere“ 
dar (Abb. 6-2). Diese beschreibt den hohen energetischen Mehraufwand der Kupferge-
winnung zwischen sulfidischen Kupfererz und silikatisch gebundenen Kupfer. 
Die Abb. 6-2 zeigt den notwendigen Energiebedarf, um 1 kg Kupfer in Abhängigkeit vom 
Erztyp sowie dem Kupfergehalt des Erzes zu gewinnen. Die mineralogische Barriere cha-
rakterisiert den hohen energetischen Mehraufwand der Kupfergewinnung zwischen sulfi-
dischen Kupfererz und silikatisch gebundenen Kupfer. Im Vergleich zu sulfidischen Kup-
fererz wird ein fast 100fach höherer Energieeinsatz benötigt, um 1 kg metallisches Kupfer 
aus silikatisch gebundenen Kupfer (Krustengesteine) zu gewinnen. Wenn die Reserven 
an sulfidischen Erz erschöpft sein sollten, könnten Manganknollen am Untergrund der 
Tiefsee oder Tiefseesedimente erste Alternativen darstellen, um eine Kupferversorgung 
für die Zukunft zu gewährleisten. 
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Abb. 6-2: Energiebedarf  zur Kupfergewinnung in Abhängigkeit vom Erztyp und dem Kup-
fergehalt, modifiziert nach SKINNER (1979). 
Bei einer monetären Betrachtung des Erzes (Nettoerlös des Erzes) weisen insgesamt die 
polymetallischen Lagerstättentypen wie z. B. stratiform sedimentgebundene Lagerstätten 
oder VMS-Lagerstätten im Vergleich zu porphyrischen Lagerstätten durchschnittlich die 
höheren Werte auf (Kap. 5.5). 
Bei einer Bewertung der Rohstoffverfügbarkeit müssen ebenfalls die Kupfer produzieren-
den Länder näher betrachtet werden. Die Analyse zeigt, dass das Bruttoinlandsprodukt 
und insbesondere der Exportertrag der Staaten Sambia, Mongolei, Chile, Papua Neugui-
nea, Peru, Kasachstan und Kongo (DRC) deutlich vom Kupferbergbau abhängt (siehe 
Kap. 5.6 sowie Kap. 5.7). 
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6.2 Zukünftige Rohstoffverfügbarkeit 
Die jährliche bergmännische Gewinnung von Kupfer wird in der Zukunft weiter steigen. In 
Kombination mit der wachsenden Weltbevölkerung wuchs die jährliche primäre Kupfer-
produktion von ca. 3 Mt im Jahr 1950 auf ca. 12,4 Mt Kupfer in 1998. Bei einer durch-
schnittlichen pro Kopf Produktion von 1,75 kg Kupfer wird parallel zur wachsenden Welt-
bevölkerung die jährliche primäre Kupferproduktion auf ca. 15 Mt Kupfer im Jahr 2050 
ansteigen (siehe auch Kap. 5.1, Abb. 5-3). Die pro Kopf Produktion wurde mittels einer 
Zeitreihenanalyse über die letzten 50 Jahre ermittelt (siehe Abb. 5-4). So fielen global 
1950 noch auf jeden Weltbürger durchschnittlich 1 kg primär gewonnenes Kupfer. Die 
Kupferproduktion stieg kontinuierlich innerhalb der letzten 50 Jahre parallel zum Bevölke-
rungswachstum auf ca. 2 kg Kupfer pro Weltbürger 
Auf Basis der mathematischen Formeln nach TAYLOR (1977) beträgt die optimale jährliche 
Erzförderung der zukünftig in Betrieb gehenden Standorte insgesamt ca. 776,52 Mt Erz. 
Diese Erzmenge entspricht einer zukünftigen jährlichen primären Kupferproduktion von 
ca. 6,27 Mt Kupfer. Von dieser Kupferproduktion erzielen bereits 16 Standorte mit einer 
jährlichen Kupferproduktion höher als 0,1 Mt Kupfer einen Anteil von 3,5 Mt Kupfer. Bei 
einer optimalen Lebensdauer von 10 bis 30 Jahren fördern zukünftig produzierende 
Standorte im Allgemeinen zwischen 0,05 bis 0,1 Mt Kupfer pro Standort. Lagerstätten mit 
einer potentiellen Kupferproduktion über 0,1 Mt Kupfer weisen meist eine Lebensdauer 
zwischen 20 bis 40 Jahren auf. 
Unter der Annahme einer jährlich steigenden bergmännischen Kupfergewinnung und ei-
ner gleichbleibenden Kupferproduktion der gegenwärtig produzierenden Kupferlagerstät-
ten, können somit die zukünftig in Betrieb gehenden Standorte eine mögliche globale 
Produktionssteigerung ausgleichen. 
Die sulfidischen Erze stellen auch in der Zukunft mit über 80% noch den Hauptanteil der 
Kupfererzreserven. Allerdings sinkt der durchschnittliche Kupfergehalt der sulfidischen 
Erze von 1,0% der bereits produzierenden Standorte auf 0,77% Kupfer für zukünftig in 
Betrieb gehende Lagerstätten. Bei den mengenmäßig untergeordnet oxidischen Kupfer-
erzreserven steigt hingegen der durchschnittliche Kupfergehalt von 0,41% für gegenwärtig 
produzierende Gruben auf 0,61% für zukünftig in Betrieb gehende Lagerstätten. Insge-
samt ist somit eine höhere Kupfererzproduktion notwendig, um den zukünftigen Kupfer-
bedarf zu decken (siehe auch Kap. 4.7). 
Die sulfidischen und oxidischen Reserven der zukünftig in Betrieb gehenden Standorte 
beschränken sich weiterhin auf die wichtigsten Hauptförderländer. Mit 189 Mt Kupfer von 
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insgesamt 548 Mt besitzt der größte primäre Kupferproduzent Chile die mit Abstand 
höchsten in situ Metallreserven. Es folgen die USA und Indonesien. Peru als neuntgrößter 
Kupferproduzent besitzt nach Chile und den USA und vor Indonesien die dritthöchsten 
Kupferreserven. Peru besitzt zudem im Vergleich zu den übrigen Hauptproduzentenlän-
dern die höchsten Kupferreserven, die von zukünftig in Betrieb gehenden Lagerstätten 
bereitgestellt werden. Die Reserven der wichtigen Kupferproduzenten Chile, Indonesien, 
Australien, Polen und Sambia beruhen hingegen vorrangig auf bereits produzierende Mi-
nen (siehe auch Kap. 4.7). 
Somit ist eine verstärkte Verschiebung/Konzentrierung der primären Kupferproduktion 
nach Südamerika insbesondere Chile und Peru möglich. 
Die oxidischen Kupfererzreserven der zukünftig produzierenden Kupferlagerstätten be-
schränken sich im wesentlichen auf die Länder Chile, USA, Peru und Mexiko. 
Ausgehend von einer solchen Produktionsverschiebung nach Südamerika kann sich die 
Exportabhängigkeit dieser Staaten, insbesondere in Peru, eventuell noch erhöhen (siehe 
auch Kap. 4.7, Kap.5.7). 
Insgesamt stellen die porphyrischen Lagerstätten wie bereits beschrieben den wichtigsten 
Lagerstättentyp bei den Kupfererzreserven. Allerdings ergeben sich bei der differenzierten 
Betrachtung der Erzreserven und der darin enthaltenen in situ Metallmenge von zukünftig 
in Betrieb gehenden Lagerstätten zum Teil deutliche anteilige Verschiebungen hinsichtlich 
der einzelnen erfassten Lagerstättentypen (siehe auch Kap. 4.7). 
So reduziert sich der Anteil der Porphyre von 75% bei den Erzreserven auf 67% bei den 
in situ Metallreserven. Der Anteil der stratiform sedimentgebundenen Lagerstätten erhöht 
sich hingegen von 10% bei den Erzreserven auf 18% bei den in situ Metallreserven. Die 
Bedeutung der Kupferskarne sowohl als Erzreserve als auch in situ Metallreserve bleibt 
nahezu konstant mit anteilig 5 bzw. 8%. Die anteiligen Verschiebungen in Bezug auf Erz-
reserven und in situ Metallmengen basieren im Wesentlichen auf den jeweiligen Kupfer-
gehalten. Bei den porphyrischen Lagerstätten als mengenmäßig bedeutendster Lagerstät-
tetyp bei Betrachtung der Reserven sinken die Cu-Gehalte der Erze bei den zukünftig in 
Betrieb gehenden Lagerstätten. Im Vergleich hierzu steigen die Cu-Gehalte der Erze bei 
den Kupferskarnen sowie den stratiform sedimentgebundenen und VMS- Lagerstätten 
(siehe auch Kap. 4.7). 
Als wichtigste Abbaumethodik wird unter Berücksichtigung der weiterhin dominierenden 
porphyrischen Lagerstätten der Tagebau vorherrschen (Kap. 4.2). Bei einem übertägigen 
Abbau weist dieser Lagerstättentyp ein hohes Abraum/Erz-Verhältnis auf (Kap. 4.5). Da 
zudem die Kupfergehalte der sulfidischen Erze bei den zukünftig in Betrieb gehenden 
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Standorten sinken werden, ist von einer Erhöhung der Erzproduktion sowie einer men-
genmäßigen Erhöhung der Abgänge aus der Aufbereitung auszugehen. Das Ausbringen 
in der Aufbereitung ist jedoch bei den porphyrischen Lagerstätten im Vergleich zu den 
weiteren betrachteten Lagerstättentypen am Höchsten (Kap. 4.6). In der Zukunft wird 
durchschnittlich der Nettoerlös des Erzes von polymetallischen Lagerstättentypen wie z. 
B. VMS-Lagerstätten oder stratiform sedimentgebunden Lagerstätten im Vergleich zu den 
gegenwärtig produzierenden Gruben weiter steigen. Im Gegensatz hierzu werden die be-
reits niedrigen Nettoerlöse von Erzen aus porphyrischen Lagerstätten zukünftig aufgrund 
der weiter sinkenden Kupfergehalte der Erze noch weiter fallen (Kap. 5.5). 
Die Entdeckungswahrscheinlichkeit für verschiedene Lagerstätten hängt nach CRAIG ET 
AL. (1996) maßgeblich von der Teufe der Lagerstätten ab (Abb. 6-3). Aufgrund der Erz-
körpergeometrie lassen sich stratiform sedimentgebundene Lagerstätten im Vergleich zu 
Porphyren und VMS-Lagerstätten auch in höheren Teufen mit einer gleich hohen Wahr-
scheinlichkeit endtdecken. 
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Abb. 6-3: Entdeckungswahrscheinlichkeit von Lagerstättentyp vs. Teufe modifiziert nach 
CRAIG ET AL. (1996). 
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6.3 Wirtschaftliche Gesichtspunkte im Kontext der Nachhaltigen Entwick-
lung 
In der Diskussion um die Rohstoffverfügbarkeit im Rahmen der nachhaltigen Entwicklung 
repräsentieren wirtschaftliche Gesichtspunkte eine Dimension der Nachhaltigkeit neben 
der ökologischen und der sozialen Dimension. 
Im Folgenden werden ausgewählte Lagerstätteneigenschaften und -typen bezüglich de-
ren wirtschaftlicher Bedeutung diskutiert. 
Der geförderte Erztyp (sulfidische bzw. oxidische Erze) bestimmt maßgeblich die an-
schließende Aufbereitung. Sulfidische Erze werden durch die Flotation zu Kupferkonzent-
raten angereichert. Oxidische Erze hingegen werden durch die Laugung und das SX/EW-
Verfahren aufbereitet und anschließend direkt zu Kathodenkupfer raffiniert. Generell wird 
bei der Aufbereitung der Hauptanteil der Energie (ca. 70%) benötigt, um das abgebaute 
Erz zu zerkleinern (KRAUß ET AL., 1999). Oxidisches Erz wird in der Regel nur vorgebro-
chen, sulfidisches Erz hingegen zunächst gebrochen und anschließend gemahlen. Für 
oxidisches Erz wird daher aufgrund des geringeren Zerkleinerunggrades des Erzes ein 
kostengünstigerer, niedrigerer Energieaufwand benötigt. Auch der apparative Aufwand bei 
der Laugung und dem SX/EW-Verfahren oxidischer Erze liegt deutlich unter den aufberei-
tungsspezifischen Anforderungen für sulfidisches Erz. Normiert auf eine Tonne produzier-
tes Kupfer liegen die Produktionskosten einer modernen Kupferaufbereitung durch Lau-
gung oxidischer Erze unter den aufbereitungsspezifischen Kosten für sulfidische Erze 
(Flotation). Nach INTEC COPPER (2001) betragen die Kosten für 1 t pyrometallurgisch er-
zeugtes Kupfer durchschnittlich 727,5 US$/t. Die Produktionskosten für 1 t hydrometallur-
gisch erzeugtes Kupfer nach der Intec Kupferaufbereitungsmethode betragen nur 401,23 
US$/t. Ein weiterer Vorteil der Laugungsmethode stellen die „Sekundäroxide“ dar. Hierbei 
wird vorgetrocknetes Material/Erz kostengünstig auf Halden verbracht und durch den At-
mosphärensauerstoff nachoxidiert. In den letzten Jahren wurden dadurch verstärkt auch 
ehemalige Abraumhalden erneut metallaufbereitend genutzt. Im Gegensatz zur Flotation 
sulfidischer Erze können bei der Laugung die wirtschaftlich bedeutenden Koppelmetalle 
jedoch noch nicht optimal mitgewonnen werden. Im Vergleich zu sulfidischem Erz ist die 
Aufbereitung oxidischer Erze insgesamt dennoch kostengünstiger. 
Die Hereingewinnung von Koppelmetallen wie z. B. Pb, Ag, Zn, Au, Ni kontrollieren so-
wohl maßgeblich die globalen Stoffströme der jeweiligen Koppelmetalle (siehe Tab. 4-1) 
als auch den wirtschaftlichen Wert bzw. Nettoerlös des Erzes für die Grube (siehe Kap. 
5.5). 
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Durch die Flotation können die Koppelmetalle aus sulfidischen Erzen bereits optimal mit-
gewonnen werden. Hinsichtlich der Koppelmetalle zu favorisierende Lagerstättentypen 
sind stratiform sedimentgebundene sowie VMS-Lagerstätten (siehe auch Kap. 5.5). 
Die Festigkeit der Gesteine ist ein bedeutender wirtschaftlicher Faktor hinsichtlich des 
Verschleißes der Brecher und Mühlen in der Aufbereitung, aber auch für den benötigten 
Sprengmitteleinsatzes zum Abbau des Erzes. Gesteine aus stratiform sedimentgebunde-
nen, Manto- und Kuroko- Lagerstätten weisen hierbei die niedrigsten Gesteinsfestigkeiten 
auf (sieh Kap 4.4 & Kap. 7.1). 
 
6.4 Ökologische Gesichtspunkte im Kontext der Nachhaltigen Entwicklung 
Im Sinne der Nachhaltigkeit ist eine effizientere Nutzung nichterneuerbarer Rohstoffe zu 
fordern. Eine mögliche erhöhte Nutzung polymetallischer Lagerstätten an Stelle von mo-
nometallischen Lagerstätten trägt dazu bei, ökologische Belastungen (z. B. Emissionen, 
Flächeninanspruchnahme) zu verringern. Stratiform sedimentgebundene sowie VMS-
Lagerstätten beinhalten hierbei am häufigsten polymetallische Vererzungen. Da gegen-
wärtig die Flotation als effektivere Aufbereitungsmethode für Koppelmetalle vorherrschend 
ist, wären demnach sulfidische Erze zu favorisieren. Allerdings sind die erzeugten Stoff-
ströme bei oxidischen Erzen innerhalb der Mine und der Aufbereitung aufgrund des gerin-
geren apparativen Aufwandes (z. B. Sprinkleranlage bzw. Tropfsysteme) leichter kontrol-
lierbar als bei der Flotation sulfidischer Erze. 
Die an Schwermetallen (Hg, As Sb,...) angereicherten Abgänge aus der Aufbereitung stel-
len eine ökologische Belastung der Umwelt dar. Sulfidische Erze weisen im Allgemeinen 
eine wesentlich feinere Mahlung als oxidische Erze auf. Aufgrund der feineren Mahlung 
besitzen die Abgänge aus der Flotation (sulfidische Erze) somit eine größere chemisch 
reaktive Oberfläche. Somit können Abgänge aus der Flotation leichter an der Erdoberflä-
che chemisch reagieren als Abgänge basierend auf oxidischen Erzen. Durch eine Oxida-
tion der Sulfide an der Erdoberfläche ist die Gefahr des „Acid Mine Drainage“, des Gru-
benwasserversauerungspotentials, gegeben. Bezogen auf eine gleiche Produktionsmen-
ge von Kupfer sind jedoch die anfallenden Abgänge für oxidische Erze bei der Laugung 
mengenbezogen deutlich höher als bei sulfidischen Erzen. Dies basiert im wesentlichen 
auf den niedrigeren Kupfergehalten der oxidischen Erze und daraus resultierender höhe-
rer benötigter Abbautonnagen. 
Das Abraum/Erz-Verhältnis im übertägigen Abbau ist allgemein bei oxidischen Erzen 
niedriger als bei sulfidischen Erzen. Wie in Kap. 4.5 bereits näher erläutert weisen insge-
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samt Kupferskarne und VMS-Lagerstätten die niedrigsten Abraum/Erz-Verhältnisse auf. 
Das Ausbringen in der Aufbereitung ist allgemein bei sulfidischen Erzen mittels Flotation 
höher als bei oxidischen Erzen basierend auf der Laugung und anschließendem SX/EW-
Verfahren. Bei oxidischen Erzen aus porphyrischen, magmatischen und VMS-
Lagerstätten werden die höchsten Ausbringungsgrade erzielt. In Bezug auf sulfidische 
Erze werden bei porphyrischen, Kuroko- und VMS-Lagerstätten die höchsten diesbezügli-
chen Ausbringungsgrade in der Aufbereitung erzielt. 
 
6.5 Modell „Substitution monometallischer Lagerstätten durch polymetalli-
sche Lagerstätten“ 
Die Schonung und effizientere Nutzung von nichterneuerbaren primären Rohstoffen stel-
len wichtige Handlungsziele in der gesellschaftlichen Diskussion um die nachhaltige Ges-
taltung von Stoffströmen metallischer Rohstoffe dar. In der Ökonomie bezeichnet das 
Substitutionsprinzip den gleichwertigen Ersatz von Stoffen, Gütern oder Personen hin-
sichtlich bestimmter Eigenschaften unter Vermeidung negativer Kosteneffekte. Dabei wird 
angenommen, dass diese Substitution durch geringere Ressourceninanspruchnahmen 
mit weiteren positiven Effekten assoziiert ist. Dies gilt bei der Nutzung polymetallischer 
Lagerstätten insbesondere für die Koppelproduktion, die in erheblichem Umfang dazu 
beiträgt, Ressourceninanspruchnahmen sowie ökologische Belastungen (z. B. Emissio-
nen, Flächeninanspruchnahme) an anderen primären, jedoch monometallischen Lager-
stätten zu verringern. 
Blei, Zink und Nickel sind als mengenmäßig relevante Metalle, Cadmium, Blei und Arsen 
als toxikologisch relevante Koppelprodukte bei der Gewinnung und Aufbereitung von Kup-
fererzen einzustufen. Als wertmäßig relevante Metalle gelten Gold, Silber, Molybdän, Ko-
balt und die Platingruppenelemente. Einen Überblick der Produktionsmengen sowie der 
wirtschaftlichen Bedeutung der wichtigsten Koppelmetalle bei der primären Gewinnung 
von Kupfererz bietet Tab. 4-1. 
In dem hier vorliegenden, berechneten Modell werden die Auswirkungen einer möglichen 
Substitution gegenwärtig produzierender monometallischer Kupfererzlagerstätten durch 
bereits in Betrieb befindliche polymetallische Kupfererzlagerstätten auf die gegenwärtige 
Rohstoffverfügbarkeit von Kupfer sowie die primäre Kupferproduktion quantitativ erfasst 
und berechnet. Als Systemgrenze liegt die Forderung zugrunde, dass neben Kupfer min-
destens noch ein Koppelprodukt (z.B. Pb, Zn, Au, Ag, Mo, Co, PGE) in der jeweiligen 
Grube gewonnen wird. Die Kupferproduktion sowie die Kupferreserven aus monometalli-
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schen Kupfererzminen werden dadurch für eine gegenwärtige Betrachtung der Rohstoff-
verfügbarkeit nicht mehr berücksichtigt. Allerdings werden die Kupferreserven der mono-
metallischen Lagerstätten als „ruhender“ bzw. „stiller“ Rohstoffvorrat betrachtet, den zu-
künftige Generationen bei einer eventuellen Rohstoffverknappung nutzen können. Die 
jeweilige Jahresförderung sowie Förderkapazität sämtlicher betrachteter Minen wird zu-
dem als optimal und nicht steigerbar betrachtet. 
 
Die globalen Kupfererzreserven der gegenwärtig produzierenden Kupferminen beinhalten 
insgesamt eine in situ Metallmenge Kupfer von ca. 395,56 Mt. Hierfür wurden sämtliche 
Minen erfasst, die zusammen die gesamte globale bergmännische Kupfergewinnung des 
Jahres 1998 abbilden. Die in Tab. 6-1 aufgeführten Länder repräsentieren die wichtigsten 
Koppelmetallproduzenten. Im Jahr 1998 betrug die bergmännisch hereingewonnene 
Menge an Kupfer der in Tab. 6-1 aufgeführten Länder zusammen ca. 10,0 Mt. Dies ent-
spricht einem Anteil von 80,7% an der gesamten globalen primären Kupfergewinnung (ca. 
12,4 Mt). Dieser Produktionsanteil reduziert sich auf 59,09%, wenn ausschließlich Kop-
pelprodukt gewinnende Kupferminen betrachtet werden. Zusammen stellen diese Produ-
zentenländer mit 355,23 Mt Kupfer als in situ Metallreserve knapp 90% (89,81%) der glo-
balen in situ Kupferreserven bereit. Unter der Vorraussetzung, dass nunmehr nur noch 
Koppelmetall produzierende Minen berücksichtigt werden, sinkt der Anteil der erfassten 
Länder an den gesamten Reserven von 89,81% auf 64,18%. 
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Tab. 6-1: Substitutionsmodell „Koppelprodukte“. 
Land 
Cu-
Reserven 
- 
Gesamt 
Cu-
Reserven
- 
polymet. 
Lgst. 
Cu-
Reserven 
- 
Senkung 
bei Wegfall 
der mono-
met. Lgst. 
Cu-
Produktion
- 
Gesamt 
Cu-
Produktion 
- 
polymet. 
Lgst. 
Cu-
Produktion 
- 
Senkung 
bei Wegfall 
der monomet. 
Lgst. 
 [Mt] [Mt] [%] [Mt] [Mt] [%] 
USA 42,22 22,33 47,10 1,83 0,81 55,58
Kanada 7,94 4,52 43,10 0,62 0,47 25,10
Chile 174,15 104,22 40,16 3,56 2,52 29,42
Sambia 9,05 7,10 21,65 0,44 0,34 22,02
Peru 21,13 17,62 16,62 0,47 0,41 14,07
Australien 18,82 16,42 12,79 0,51 0,46 10,11
Südafrika 2,12 1,90 10,34 0,18 0,15 17,64
Mexiko 20,20 20,16 0,18 0,36 0,31 12,03
Argentinien 4,77 4,77 0,00 0,17 0,17 0,00
Bulgarien ,042 0,04 0,00 0,074 0,01 90,98
Congo (DRC) 2,90 2,90 0,00 0,01 0,01 7,41
Finnland 0,19 0,19 0,00 0,01 0,01 0,00
Indonesien 27,06 27,07 0,00 0,81 0,81 0,00
Malaysia 0,51 0,51 0,00 0,01 0,01 0,00
Marokko 0,08 0,08 0,00 0,01 0,01 8,31
Papua Neuguinea 2,53 2,53 0,00 0,15 0,15 0,00
Phillippinen 3,06 3,06 0,00 0,07 0,02 72,54
Polen 15,62 15,62 0,00 0,43 0,43 0,00
Portugal 1,12 1,12 0,00 0,11 0,11 0,24
Schweden 0,90 0,90 0,00 0,07 0,07 0,00
Spanien 0,30 0,30 0,00 0,03 0,004 85,81
Türkei 0,50 0,50 0,00 0,06 0,03 53,66
Total [Mt] 355,23 253,85 10,01 7,32 
Global [%] 89,81 64,18 35,82 80,70 59,03 40,97
 
Im Folgenden werden die länderspezifischen Reserven- und Produktionsverluste durch 
eine Substitution der monometallischen Lagerstätten durch polymetallische Lagerstätten 
näher betrachtet. 
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6.5.1 Länderspezifische Kupferreserven 
Unter der Annahme, dass nur noch Koppelmetall hereingewinnende Kupferminen produ-
zieren, würden sich bei den global führenden primären Kupferproduzenten Chile und den 
USA die ausgewiesenen Kupferreserven um 40,16% (Chile) bzw. sogar um 47,10% 
(USA) reduzieren (Abb. 6-4). Um einen Anteil von 43,10% würden die Kupferreserven von 
Kanada sinken. Auch die Reserven der wichtigen Produzentenländer Sambia und Peru 
(siehe Abb. 4-8) würden um 21,65% bzw. 16,62% fallen. 
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Abb. 6-4: Darstellung der länderspezifischen Reserven- und Produktionssenkung der be-
reits produzierenden Standorte bei einer möglichen Beschränkung auf polymetallische La-
gerstätten, (Datenquelle: siehe Kap. 2.2.5). 
Die Reserven der übrigen Produzentenländer sind von einer möglichen Reduzierung nicht 
betroffen, da nahezu sämtliche Minen dieser Länder bereits jeweils Koppelmetalle neben 
Kupfer hereingewinnen (Abb. 6-4). 
Daraus lässt sich ableiten, dass die Produzentenländer Indonesien, Australien, Polen, 
sowie Peru trotz des relativ hohen Reservenverlustes, aber auch kleinere Produzenten-
länder wie Mexiko, Argentinien und Papua Neuguinea hinsichtlich der verfügbaren Reser-
ven an Bedeutung gewinnen könnten. Im Vergleich mit Abb. 4-36 würde somit die welt-
weite starke geographische Konzentration der Reserven auf Südamerika, insbesondere 
Chile, deutlich aufgebrochen werden. 
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6.5.2 Länderspezifische Kupferproduktion 
Die mit Abstand höchste Einbuße der jährlichen Kupferproduktion mit 55,58% würden wie 
schon bei Betrachtung der möglichen Reservenerniedrigung die USA erleiden (Abb. 6-4). 
Es folgen die bedeutenden Produzentenländer Chile mit einer jährlichen Produktionsver-
ringerung von 29,42% sowie Kanada mit einer um 25,10% niedrigeren jährlichen Kupfer-
produktion, gefolgt von Sambia mit einer Verringerung der Produktion von 22,02%. Peru, 
Australien und Mexiko würden ihre jährliche Kupferproduktion um jeweils 12,03% bis max. 
17,64% reduzieren. Der weltweit drittgrößte Kupferproduzent Indonesien hingegen sowie 
Polen hätten aufgrund ihrer sämtlich Koppelmetall hereingewinnenden Kupferminen keine 
Produktionseinbußen (Abb. 6-4). 
Daraus lässt sich ableiten, dass die großen Produzentenländer Indonesien und Polen, 
aber auch kleinere Produzentenländer wie Argentinien und Papua Neuguinea hinsichtlich 
ihrer gegenwärtigen Kupferproduktion an Bedeutung gewinnen könnten. Im Vergleich mit 
Abb. 4-8 würde somit die weltweite Vormachtstellung von Chile als Hauptproduzent deut-
lich reduziert sowie die restliche primäre Kupferproduktion noch stärker auf die übrigen 
Kontinente geographisch verteilt werden. 
Insgesamt lässt sich bei einer Substitution monometallischer Kupferlagerstätten durch 
polymetallische Lagerstätten für das Metall Kupfer folgendes zusammenfassen. Die ge-
genwärtige Konzentration der Kupferreserven sowie der primären Kupferproduktion auf 
Südamerika insbesondere Chile könnte zugunsten kleinerer Produzentenländer wie z.B. 
Polen, Argentinien und Papua Neuguinea aufgebrochen werden. Die großen Produzen-
tenländer Indonesien und Australien hätten im Vergleich zu den USA und Chile die nied-
rigsten Einbußen an Jahresproduktion und Reserven zu verzeichnen. 
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7 ANWENDUNGSBEISPIELE INTERDISZIPLINÄRER ZUSAM-
MENARBEIT 
7.1 Sprengmittelbedarf 
Das Festigkeitsklassenmodell (siehe Kap. 4.4) bildet die Grundlage für das Teilprojekt 2 
(„Abbau und Aufbereitung“), um den Sprengstoffverbrauch (ANFO) global abschätzen zu 
können. Die diesbezügliche Vorgehensweise zur Ermittlung ist zweigeteilt. Für Standorte, 
an denen der spezifische Sprengstoffeinsatz aus der Literatur bekannt ist, wird dieser vom 
Teilprojekt 2 verwendet. Die Abschätzung des Sprengstoffverbrauchs der übrigen Stand-
orte beruht auf der Zuordnung eines typischen spezifischen Sprengstoffeinsatzes für das 
Lösen aus dem Gebirgsverband. Die Abschätzung des spezifischen Sprengstoffverbrau-
ches in Abhängigkeit vom Abbauverfahren erfolgt unter Berücksichtigung des Festigkeits-
klassenmodells. 
Einen Überblick der abgeschätzten, spezifischen Sprengstoffverbräuche durch das Teil-
projekt 2 bietet Tab. 7-1. 
Tab. 7-1: Überblick des abgeschätzten, spezifischen Sprenstoffverbrauchs nach RUHRBERG 
(2002). 
Spezifischer Sprengstoffverbrauch nach 
Festigkeitsklasse [kg/t Erz] 
Klasse 
 
Abbauverfahren 
 
AB CD E F 
A1 Kammerbau 0,15 0,25 0,30 0,40 
A2 Kammerbau mit Versatz 0,15 0,25 0,30 0,40 
A3 Magazinbau 0,15 0,20 0,25 0,30 
A4 Weitungsbau 0,20 0,30 0,45 0,60 
A5 Weitungsbau mit Versatz 0,20 0,30 0,45 0,60 
B1 Firstenstoßbau mit Versatz 0,25 0,50 0,60 0,90 
B2 Strossenstoßbau mit Versatz 0,25 0,50 0,60 0,90 
C1 Blockbruchbau 0,10 0,15 0,20 0,25 
C2 Teilsohlenbruchbau 
Tiefbau 
0,30 0,50 0,60 0,70 
D Tagebau 0,10 0,25 0,30 0,45 
 
In Anlehnung an die Festigkeitsklasseneinteilung werden durch das Teilprojekt 2 einzel-
nen Lagerstättentypen und Abbauverfahren um Durchschnittswerte aus Standortangaben 
ergänzt und Erfahrungswerte aus der Literatur [HARTMANN, 1992; KENNEDY, 1990] zuge-
ordnet. Sprengarbeit für Ausrichtung des Grubengebäudes oder Tagebauaufschluss wird 
nicht berücksichtigt. Der Bedarf für sekundäre Sprengarbeit und das Herauslösen von 
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Abraum und Nebengestein im Regelbetrieb wird jedoch einbezogen. 
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Abb. 7-1: Spezifischer Sprengmittelverbrauch nach Abbaumethodik und Lagerstättentyp, 
(Datenquelle:. Siehe Kap. 2.2.5, COPE 2002 und RUHRBERG 2002). 
Die bekannten sowie abgeschätzten spezifischen Sprengstoffverbräuche werden für das 
Produktionsjahr 1998 unter Berücksichtigung des Technikniveaus der einzelnen Gruben 
aggregiert und nach verschiedenen Lagerstättentypen differenziert. Den spezifischen 
Sprengmittelverbrauch nach zusammengefassten Abbaumethodiken und Lagerstättenty-
pen bietet Abb. 7-1. Generell ist der spezifische Sprengmittelverbrauch für alle betrachte-
ten Lagerstättentypen in untertägigen Abbauverfahren stets höher als im Tagebau. Dies 
basiert auf der Tatsache, dass im Gegensatz zum Tagebau im untertägigen Bergbau der 
zu lösende Gesteinsblock zunächst allseitig eingespannt ist. Für das Lösen des Gesteins 
und einer verbesserten Wirkung der eingesetzten Sprengmittel ist die Anzahl der freien 
Flächen des Gesteinskörpers von wichtiger Bedeutung. Diese müssen im Tiefbau jedoch 
zunächst geschaffen werden, um somit die Sprengfähigkeit zu verbessern. Im Tagebau 
hingegen ist der zu lösende Gesteinskörper nicht allseitig eingespannt, sondern besitzt 
mindestens ein bis zwei freie Flächen (HARTMAN, 1992; JIMENO, ET AL. 1995). Unter Be-
rücksichtung der Abbaumethodik variiert der Powderfactor bei der differenzierten Betrach-
tung der Lagerstättentypen erheblich. Entsprechend zum ermittelten Festigkeitsklassen-
modell benötigt der Abbau magmatischer und VMS-Lagerstätten die höchsten Sprengmit-
teleinsätze (Abb. 7-1). Stratiform sedimentgebundene Lagerstätten sowie Manto-
Lagerstätten hingegen charakterisieren den niedrigsten Sprengmittelverbrauch beim Ab-
bau. 
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7.2 Module für die Prozesskettenanalyse 
Die Eigenschaften der Lagerstätten metallischer Rohstoffe nehmen maßgeblichen Ein-
fluss auf bestimmte Prozesse und Stoffmengen innerhalb des Stoffstromes. 
Die Lagerstätte als Quelle des mineralischen Rohstoffes bildet somit den Beginn der pri-
mären Prozesskette. Hinsichtlich einer Bilanzierung des primären Kupferstoffstromes z. B. 
Gewinnungs- und Aufbereitungsprozesse müssen die ausgewählten Lagerstätteneigen-
schaften quantitativ messbar sein. Dies ist erforderlich, da z. B. anhand exemplarisch, 
ausgewählter Szenarien Erze unterschiedlicher Herkunft in die Betrachtung des Stoff-
stromes einfließen. Eine Betrachtung der einzelnen Charakteristika ermöglicht spezifische 
Lagerstätteneigenschaften zu erkennen und diese isoliert zu bewerten. 
Der Rohstoff Kupfer beinhaltet bei der Betrachtung des Stoffstromes eine komplexe Prob-
lemstellung, in Bezug auf möglicher Koppelprodukte des Kupfererzes, Erztypen, einer 
Vielzahl von Lagerstättentypen sowie unterschiedlichster Abbau- und Aufbereitungsver-
fahren. 
Für die Prozesskettenanalyse mittels der Software GaBi wurden Module entwickelt, um 
sowohl detaillierte, standortspezifische als auch abgeschätzte, globale Betrachtungen zu 
erlauben. 
Beiden Betrachtungen gemein sind folgende acht Lagerstätteneigenschaften: 
 Erztyp (Oxid. Erze -Sulfid. Erze) 
 Reserventonnage [t] 
 Gehalt an Cu [%] 
 Gehalt an Koppelprodukten [%, ppm] 
 Gesteinsfestigkeit [kp/cm2] 
 Abraum/Erz-Verhältnis 
 Ausbringen der Aufbereitung [%] 
 Reservenverluste [t, %] 
Das Modul „Standortspezifisch“ erlaubt zudem Aggregierungen auf regionaler Ebene wie 
z.B. Ländern. Zudem besitzt das Modul als zusätzlichen Parameter die „Geometrie des 
Erzkörpers“. Das Modul beinhaltet die standortspezifischen Daten zu den jeweils zu be-
trachtenden, einzelnen Lagerstätten. 
Für eine globale Betrachtung wurden insgesamt vier Module erstellt, die die vier wichtigs-
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ten Lagerstättentypen differenzieren. Für jedes Modul sind wie oben beschrieben acht 
Eingabefelder vorgesehen, die identische Parameter beinhalten. Als Eingabedaten dienen 
Durchschnittswerte zu den jeweiligen Lagerstättentypen, die nur für eine globale Abschät-
zung genutzt werden dürfen. 
Global
-
Lagerstättentyp
Standortspezifisch
oder 
regional (z. B. Länder) 
Porphyre Strat. Sed.Geb. Cu-SkarnVHMS
•Erztyp (Oxid. Erz -Sulfid. Erz)
•Reserventonnage [t]
•Gehalt an Cu [%]
•Gehalt an Koppelprodukten [%, ppm]
•Gesteinsfestigkeit[kp/cm2]
•Abraum/Erz-Verhältnis
•Ausbringen der Aufbereitung [%]
•Reservenverluste [t, %]
Schnittstelle mit den Modulen „Bergbau“:1t Erz
•Produktion
•Reserven
•Produktion
•Reserven
•Produktion
•Produktion
•Reserven
•Produktion
•Erztyp (Oxid. Erz -Sulfid. Erz)
•Reserventonnage [t]
•Gehalt an Cu [%]
•Gehalt an Koppelprodukten [%, ppm]
•Gesteinsfestigkeit[kp/cm2]
•Abraum/Erz-Verhältnis
•Ausbringen der Aufbereitung [%]
•Reservenverluste [t, %]
•Geometrie des Erzkörpers
 
Abb. 7-2: Kupfermodule - Lagerstätte 
Sowohl das standortspezifische als auch die vier globalen Module können auf die Produk-
tion und mit leichten Einschränkungen auf die Reserven angewendet werden. Zudem er-
möglicht es hierfür noch die Unterscheidung nach dem Erztyp (sulfidisches o. oxidisches 
Erz) sowie dem Betriebsstatus der Lagerstätten (in Betrieb, in naher Zukunft in Produkti-
on). 
Die Schnittstellen der Lagerstättenmodule zu den Modulen „Bergbau“ ist über die Einheit 
„Erztonnage“ gewährleistet. 
In der folgenden Tabelle sind die vier Module für eine globale Betrachtung dargestellt un-
ter Berücksichtigung von sulfidischen Erz. Die Koppelprodukte sind hierbei noch nicht 
berücksichtigt. 
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Tab. 7-2: Module für die globale Betrachtung nach sulfidisches Erz. 
 Parameter Module 
1 Sulfidisches Erz Porphyre 
Stratiform sedi-
mentgeb. 
VHMS Cu-Skarn 
2 Sulfid. Erzreserven [Mrd. t] 41,26 3,7 1,59 5,82 
3 Gehalt an Cu [%] 0,78 1 1,65 0,72 
4 
Gesteinsfestigkeit - Druckfes-
tigkeit [kp/cm2] 
1300 500 1800 1300 
5 
Abraum/Erz-Verhältnis - Ta-
gebau 
1,8 3,4 1 1,2 
6 
Ausbringen der Aufbereitung 
- Cu [%] 
80,2 77,7 78,7 74,5 
7 Reservenverluste [%] 17,8 33,4 23,1 24,8 
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